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Abstract 
The safety of railway operations is ensured by different technical systems of train pro-
tection. The systems including train positioning are usually designed to satisfy the re-
quirements of busier lines but are not suitable for secondary lines due to economic rea-
sons. Rising demands on safety combined with increasing cost pressure will lead to the 
need of new technical solutions. The intention of this diploma thesis is the identification 
of train positioning system requirements taking into consideration existing solutions. 
The results are meant to be a basis for further development of customised technical so-
lutions for safe train operations on low density lines. 
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Thesen zur wissenschaftlichen Arbeit 
1. Die Ortung im Bereich der Eisenbahn kann auf verschiedene Arten realisiert werden 
und unterliegt systembedingten, physikalischen Eigenschaften. Hauptsächlich aus 
wirtschaftlichen Gründen ist in Europa eine Abkehr von herkömmlichen, strecken-
seitigen Verfahren unter Nutzung des Systems Galileo vorgesehen. 
2. Bestehende Lösungen und Lösungsansätze für die Ortung auf Bahnen untergeordne-
ter Bedeutung in Europa zeigen die technische Machbarkeit und wirtschaftliche Vor-
teile auch bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Interoperabilität. 
3. Bei der Entwicklung fahrzeugseitiger Ortungslösungen kann auf Erkenntnisse und 
Erfahrungen nordamerikanischer Anwendungen zurückgegriffen werden, sofern den 
differierenden Anwendungsbedingungen und –zielen Rechnung getragen wird. 
4. Die technische Umsetzung fahrzeugseitiger Ortungssysteme variiert, beruht jedoch 
stets auf dem Prinzip der Kombination absoluter und relativer Ortung, sodass sich ei-
ne weitgehende Ähnlichkeit in der Architektur der einzelnen Systeme ergibt. 
5. Die funktionalen Anforderungen an ein fahrzeugseitiges Ortungssystem sind breit 
gefächert, weisen Schnittstellen zu anderen Systemen auf und können teilweise durch 
bestehende Festlegungen zur Interoperabilität des europäischen Eisenbahnnetzes ab-
geleitet werden. 
6. Die Entwicklung eines technischen Systems muss neben funktionalen Anforderun-
gen u. a. auch Aspekte rechtlicher, wirtschaftlicher oder organisatorischer Natur be-
rücksichtigen und ist von Beginn an darauf abzustimmen. 
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Vorbemerkungen 
Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen etc. in der 
vorliegenden Arbeit berechtigt – auch ohne besondere Kennzeichnung – nicht zu der 
Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-
Gesetzgebung als frei zu betrachten wären und daher von jedermann benutzt werden 
dürfen. 
Sofern eine Verwendung von Produktbezeichnungen, Firmennamen oder Ähnlichem 
erfolgt, geschieht dies nicht zu Werbezwecken oder aus anderen kommerziellen Interes-
sen heraus, sondern nur zur exakten Benennung. 
Bestimmte Begriffe werden im Text kursiv gesetzt, um sie hervorzuheben. Das betrifft 
Verweise auf bestimmte Abschnitte in den benutzten Quellen. Beispielhaft genannt sei 
der Verweis auf [PAC13] Abschnitt 1.2 Gesetzliche Grundlagen für den Bau und Be-
trieb von Schienenbahnen. Ebenfalls kursiv gesetzt werden Bezeichnungen, die direkt 
aus einer Quelle übernommen wurden. Sie entsprechen nicht immer den Regeln der 
deutschen Rechtschreibung, werden aber unverändert übernommen. Ziel ist es, diese 
Begriffe einheitlich zu verwenden und die Arbeit mit der jeweiligen Quelle zu erleich-
tern. Ein Beispiel dafür ist railroad management system.  
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Anfänge der Eisenbahn sind auf Bergwerke und deren einfache Grubenbahnen zu-
rückzuführen. Zur Eisenbahn in der landläufig als typisch angesehenen Form wurden sie 
mit der Erfindung der Dampflokomotive in Großbritannien. Damit wurden erstmals die 
Geschwindigkeit und auch die Leistungsfähigkeit signifikant erhöht. 
Mit der Weiterentwicklung nahm neben der Geschwindigkeit auch die Dichte des Ver-
kehrs auf den Strecken zu. Aus diesem Grund mussten die Betriebsverfahren weiterent-
wickelt werden, z. B. durch den Übergang zum Fahren im festen Raumabstand mit Sig-
nalisierung. Zur Absicherung wurde unterstützende Technik eingeführt, die Unfälle 
durch menschliches Versagen verhindern soll. Beispielhaft sei hier der Gleisstromkreis 
zur Gleisfreimeldung genannt. 
Im Fokus der so entstandenen Sicherungstechnik steht aus europäischer Sicht, v. a. die 
Sicherung von Zugfahrten. Die Entwicklung wurde dabei stets für die stärker belasteten 
Abschnitte des Eisenbahnnetzes vorangetrieben. Es herrscht dort eine gewisse Dichte 
des Zugverkehrs vor, die auf Bahnen untergeordneter Bedeutung nicht erreicht wird. 
Anfangs wurden diese Lösungen auch auf schwächer befahrenen Strecken, also den 
Nebenstrecken, angewendet. Im Laufe der Zeit wurden zur Sicherung des Betriebs der 
Nebenstrecken vermehrt vereinfachte, weniger technikintensive Betriebsweisen für ein-
fache Verhältnisse eingeführt. 
Damit konnte auf solchen Bahnen, die unter noch höherem wirtschaftlichen Druck ste-
hen als andere Strecken, der Fixkostenblock reduziert werden, eine drohende Stilllegung 
in einigen Fällen vermieden werden. Durch den technischen Fortschritt scheint eine 
Sicherung des Zugverkehrs auf Nebenstrecken möglich, die dem Niveau des übrigen 
Netzes entspricht, bei gleichzeitig vertretbarem finanziellem Aufwand. 
1.2 Zielstellung 
Die bereits erwähnten vereinfachten Betriebsweisen auf Nebenstrecken basieren teil-
weise auf mündlichen Positionsmeldungen der Betriebsbediensteten und werden meist 
durch eine technische Unterstützung abgesichert. Eine vollwertige Leit- und Siche-
rungstechnik (LST) wird nicht eingesetzt. Es ist damit zu rechnen, dass zukünftig von 
Seiten der Aufsichtsbehörden ein höheres Sicherheitsniveau gefordert wird, damit ein 
Weiterbetrieb der Nebenstrecken genehmigt wird. Verwiesen sei hier sinngemäß auf § 2 
der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO). 
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Essentieller Bestandteil der LST ist stets die Gewinnung von Ortungsinformationen. Sie 
sind die Voraussetzung für die Wahrnehmung verschiedener Aufgaben z. B. auf Seite 
des Stellwerks oder für die Zugbeeinflussung. Die Ausrüstung mit herkömmlicher 
Gleisfreimeldung (Gfm) stellt keine finanziell darstellbare Option dar. Aufbauend auf 
anderen bestehenden Lösungen für Bahnen untergeordneter Bedeutung sollen die An-
forderungen an ein Ortungssystem für Nebenstrecken identifiziert werden. 
Bei der Erarbeitung des bedarfsgerechten Anforderungskatalogs werden verschiedene 
Bestrebungen auf europäischer Ebene, genannt seien hier das European Rail Traffic 
Management System (ERTMS), das European Train Control System (ETCS) und das 
europäische Global Navigation Satellite System (GNSS) Galileo. Dennoch werden auch 
davon unabhängig Lösungen betrachtet und unterschiedliche Vorgehensweisen berück-
sichtigt, um möglichst alle relevanten Einflüsse zu erfassen. 
1.3 Vorgehen 
Zunächst werden in Kapitel 2 in begrenztem Umfang Grundlagen aufbereitet. Damit 
soll eine Basis sowohl hinsichtlich der Terminologie als auch der Theorie der Ortung 
und ihres Umfelds geschaffen werden. Die Notwendigkeit für diese Aufbereitung ergibt 
sich aus der nicht abschließenden Behandlung dieser Thematik in den zitierten Veröf-
fentlichungen ([MAS15] und [PAC13]) zur Beschreibung der Charakteristika des Ei-
senbahnsystems. Zum besseren Verständnis wird zusätzlich ein Überblick über den ak-
tuellen Stand der Entwicklung der Satellitenortung vorgenommen. Daraus kann die 
Stoßrichtung der politischen Verantwortungsträger bezüglich der zukünftigen Entwick-
lung der LST abgeleitet werden. Dieser Einfluss ist als maßgeblich anzusehen. 
Daran anschließend bietet Kapitel 3 einen Einblick in Ortungslösungen europäischer 
Ausprägung. Vorgestellt werden ERTMS Regional, ein Derivat aus dem Bereich der 
vereinheitlichten europäischen Sicherungstechnik, und ein davon getrennt entwickeltes 
System mit Nutzung der GNSS-Technik. Letzteres wurde zunächst als technische Un-
terstützung konzipiert und wird nun im Rahmen des Projekts Satellite based operation 
and management of local low traffic lines (SATLOC) zu einer ETCS–ähnlichen Siche-
rungstechnik weiterentwickelt. Die Ausrichtung beider Lösungen geht über die Funkti-
onalitäten einer reinen Zugbeeinflussung hinaus. 
Kapitel 4 ist Ortungslösungen aus dem Bereich der Eisenbahnen Nordamerikas gewid-
met. Zunächst werden charakteristische Eigenschaften und notwendige Hintergründe 
beschrieben. Besondere Beachtung ist den Veränderungen in der Sicherungstechnik im 
Zusammenhang mit Positive Train Control (PTC) zu schenken. Mit dem Advanced Ci-
vil Speed Enforcement System II (ACSES II) wird ein System vorgestellt, welches pri-
mär für den Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) eingeführt wurde, aber auch als 
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PTC-System beschrieben wird. Das Interoperable Electronic Train Management System 
(I-ETMS) hingegen berücksichtigt sowohl die gesetzlichen Vorgaben zu PTC als auch 
in begrenztem Maße Belange der Interoperabilität. 
Nach der Vorstellung der verschiedenen Systeme werden in Kapitel 5 Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede herausgearbeitet. Dies ermöglicht die Identifikation bestimmter An-
forderungen, die an derartige Systeme gestellt werden. Zugleich werden die Charakte-
ristika der vorgestellten Lösungen kurz und prägnant Zusammengefasst. 
Kapitel 6 enthält Überlegungen zu den Anforderungen eines fahrzeugseitigen Ortungs-
systems für schwach befahrene Strecken. Zunächst wird eine beispielhafte Konfigurati-
on eingeführt. Diese enthält die Komponenten, die als unverzichtbar gelten. Die Anfor-
derungen werden getrennt betrachtet und gliedern sich in die Bereiche funktional, wirt-
schaftlich, rechtlich und sonstige. Eine Zuordnung zu technischen Komponenten erfolgt 
nicht. 
Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung we-
sentlicher Punkte der Arbeit vorgenommen. Diese soll die erarbeiteten Grundlagen fes-
tigen, da das Themengebiet sehr umfangreich ist und viele Berührungspunkte zu ande-
ren Teilgebieten des Eisenbahnsystems allgemein und der LST im Speziellen besitzt. 
Der Ausblick auf die Zukunft wird mit konkreten Handlungsempfehlungen für die Wei-
terführung der Forschung und Entwicklung über die vorliegende Arbeit hinaus ergänzt. 
Die Absehbarkeit gewisser Tendenzen ist im Kontext der Ortung ein starker Anreiz für 
die Fortführung der Aktivitäten. 
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2 Grundlagen und Begriffe 
2.1 Grundlegende Begriffe des Systems Eisenbahn 
2.1.1 Abgrenzung der Begriffe 
Will man sich systematisch dem Themenfeld Ortung bei Eisenbahnen nähern, so er-
scheint es sinnvoll übergeordnet zu beginnen. Die Inhaltsabgrenzung in [MAS15] be-
schreibt den Systemverbund Bahn bzw. seine Bestandteile wie in Abb. 1. 
LSTFahrweg
Fahrzeug
Betrieb
 
Abb. 1 Systemverbund des Schienenverkehrs aus [MAS15] 
In der vorliegenden Arbeit wird die Ortung vorrangig aus der Perspektive der Siche-
rungstechnik und ihrer Anforderungen betrachtet. Dennoch werden auch andere Aspek-
te berücksichtigt, da die zunehmende Durchdringung mit Technik auch neue Anwen-
dungen und damit neue Anforderungen an die Eisenbahn stellt. Diese sind auch von 
nichtsicherheitsrelevanter Natur für den Betrieb und beziehen sich auf die Sicherung 
gegen Diebstahl oder Disposition im Sinne des Flottenmanagements. 
Die Sicherungstechnik ist stets mit dem Betrieb verknüpft. Zum einen soll die Siche-
rungstechnik einen unfallfreien Betrieb gewährleisten, zum anderen wird der Betrieb 
durch die Charakteristika der Sicherungstechnik beeinflusst. Die Leistungsfähigkeit 
einer Strecke hängt z. B. an der Ausrüstung mit Sicherungstechnik. Beispielhaft sei hier 
der Unterschied in Zugfolgezeiten und Geschwindigkeiten zwischen einer Strecke mit 
punktförmiger und linienförmig wirkender Zugbeeinflussung genannt. 
Die LST lässt sich weiter unterteilen. Hierzu dient in [MAS15] die Systematisierung der 
Begriffe. 
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Leit- und Sicherungstechnik
ZugbeeinflussungFahrwegsicherung
EBO: (Eisenbahn-) Sicherungstechnik
BOStrab: Zugsicherung/Fahrsignalanlagen
Leittechnik
Bahnübergangssicherung
 
Abb. 2 Systematisierung der Begriffe aus [MAS15] 
Es erfolgt eine Trennung in nicht sicherheitsrelevante Technik (Leittechnik) und sicher-
heitsrelevante Technik. Letztere wird bei Eisenbahnen der EBO unter dem Begriff Si-
cherungstechnik zusammengefasst. Bei Bahnen aus dem Bereich der Verordnung über 
den Bau und Betrieb von Straßenbahnen (BOStrab) werden die Begriffe Zugsicherung 
und Fahrsignalanlagen verwendet. Die Sicherungstechnik wird in drei Bereiche (Fahr-
wegsicherung, Zugbeeinflussung und Bahnübergangssicherung) unterteilt. 
Die verschiedenen Schienenbahnen werden in [PAC13] im Abschnitt 1.2 Gesetzliche 
Grundlagen für den Bau und Betrieb von Schienenbahnen betrachtet. Für die Verwen-
dung der Begrifflichkeiten im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird an dieser Stelle 
lediglich die Tabelle der verschiedenen Bau- und Betriebsordnungen zitiert. Sie sind 
alle dem Allgemeinen Eisenbahngesetz nachgeordnet. 
Tab. 1 Bau- und Betriebsordnungen für Schienenbahnen aus [PAC13] 
Rechtsverordnung Abkürzung Gültig für Zuständige Behörde 
Eisenbahn-Bau- und 
Betriebsordnung 
EBO Regelspurige 
Eisenbahnen des 
öffentlichen Verkehrs 
Bundesminister 
für Verkehr 
Bau- und 
Betriebsordnung für 
Schmalspurbahnen 
ESBO Schmalspurige 
Eisenbahnen des 
öffentlichen Verkehrs 
Bundesminister 
für Verkehr 
Verordnung über 
den Bau und Betrieb 
von Straßenbahnen 
BOStrab Straßenbahnen und 
straßenbahnähnliche 
Bahnen, Hoch- und 
Untergrundbahnen 
Bundesminister 
für Verkehr 
Eisenbahn-Bau- und 
Betriebsordnung für 
Anschlussbahnen 
EBOA/BOAa Anschlussbahnen Landesverkehrs-
behörde 
a Zum Teil abweichender Titel in einzelnen Bundesländern 
Bei den Betrachtungen zur Ortung auf der Neuen Sekundärbahn (NSB) wird vornehm-
lich auf die Begrifflichkeiten der EBO zurückgegriffen, wenngleich die anderen in be-
sonderen Fällen verwendet werden. Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass die NSB der 
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EBO unterliegen, aber einfachere Verhältnisse aufweisen als andere Bereiche des Ei-
senbahnnetzes. Eine Adaption der Ortung für Bahnen der ESBO, BOStrab und 
EBOA/BOA ist nicht ausgeschlossen, wenngleich sie nicht primär vorgesehen ist. Die 
Anforderungen dieser „anderen Schienenbahnen“ werden in der vorliegenden Arbeit 
nicht betrachtet. 
Die Technischen Spezifikationen für die Interoperabilität (TSI) werden in [MAS15] und 
[PAC13] nicht betrachtet. Es erscheint jedoch sinnvoll dies zu tun, da es sich um euro-
päische Rechtsvorschriften handelt, die sich auch auf nationaler Ebene erhebliche Aus-
wirkungen haben können. Die NSB ist zwar per Definition nicht in den internationalen 
Verkehr eingebunden, kann aber Berührungspunkte zu diesem besitzen. Beispiele hier-
für sind Knotenbahnhöfe zum Anschluss der NSB an das übrige Eisenbahnnetz. 
Für die Sicherungstechnik besonders von Bedeutung ist die Technische Spezifikation für 
die Interoperabilität der Teilsysteme „Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung“ 
(TSI ZZS). Häufig wird auf die englischsprachige Version technical specification for 
interoperability relating to the control-command and signalling subsystems (TSI CCS) 
Bezug genommen. In der vorliegenden Arbeit wird ebenso verfahren. Damit soll eine 
Verwechslung des Begriffs Zugsicherung gemäß BOStrab mit dem Begriff Zugsiche-
rung im Sinne der TSI vermieden werden. Letzterer ist wie in [MAS15] beschrieben 
durch die Übersetzung aus dem Englischen entstanden. 
Tab. 2 Strukturelle TSI nach [EUR16] 
Kürzel 
[Quelle] 
Bezeichnung Teilsystem 
(deutsch) 
Bezeichnung Teilsystem 
(englisch) 
2012/88/EU 
[CCS12] 
Zugsteuerung, Zugsicherung 
und Signalgebung 
control-command and signalling 
 
Im Rahmen der Ortung interessant sind zudem folgende TSI und deren Schnittstellenbe-
trachtungen zu anderen Systemen (siehe Tab. 3). 
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Tab. 3 Funktionale TSI nach [EUR16] 
VO (EU) Bezeichnung Teilsystem 
(deutsch) 
Bezeichnung Teilsystem 
(englisch) 
1305/2014 Telematikanwendungen für den 
Güterverkehr 
telematics applications for freight 
(TAF) 
1273/2013 Telematikanwendungen für den 
Personenverkehr 
telematics applications for 
passenger services (TAP) 
2015/995 Verkehrsbetrieb und 
Verkehrssteuerung 
operation and traffic management 
 
Eine genaue Betrachtung aller darin genannten Anforderungen geht über die vorliegen-
de Arbeit hinaus. Es empfiehlt sich in der weiteren Bearbeitung der Thematik vertiefte 
Untersuchungen hierzu anzustellen. 
2.1.2 Aufgaben der Sicherungstechnik 
Die Aufgaben der Sicherungstechnik sind unterschiedlich. Sie erstrecken sich sowohl 
auf Aufgaben innerhalb des Eisenbahnsystems als auch darüber hinaus. Deutlich wer-
den die verschiedenen Teilbereiche anhand der Anforderungen an die Sicherung im 
Bahnbetrieb. 
Lange Bremswege und geringe Haftreibung
Flankenschutz Folgefahrschutz Gegenfahrschutz
Schutz an 
niveaugleichen 
Kreuzungen
Schutz vor externen 
Objekten
Sicherung bewegl. 
Fahrwegelemente
Geschwindigkeits-
vorgabe
Geschwindigkeits-
regelung und 
-überwachung
Maßgebende Systemeigenschaft
Aufgabe zur Gewährleistung der Sicherheit
Kollisionsvermeidung
Konfliktpartner bzw. -ort
Systemeigene Fahrzeuge
Schutzfunktion
Primäre Folgen bei Versagen der Schutzfunktion
Zusammenstoß Zusammenprall Aufprall Entgleisung
Anwendungen
Sicherung der Weiche
Blocksicherung
Lichtraumüberwachung
BÜ-Sicherung
Sicherung der Weiche Triebfahrzeugführer
Farstraßensicherung
Spurführung
Entgleisungsvermeidung
Systemfremde 
Verkehrsteilnehmer
Übrige Umwelt
Unstetige Stellen im 
Fahrweg
Stetige Stellen im Fahrweg
Zugbeeinflussung
 
Abb. 3 Herleitung der Schutzfunktionen mit Anwendungsbeispielen aus [MAS15] 
Betrachtet man die Darstellung im Hinblick auf den Bezug zur Ortung, so fällt auf, dass 
diese in vielen Fällen eine Rolle spielt. 
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Abb. 4 Bezug zur Ortung in der Darstellung der Herleitung der Schutzfunktionen mit 
Anwendungsbeispielen aus [MAS15] 
Zur einfachen und kurzen Beschreibung der Bedeutung der Ortung können zwei we-
sentliche Anwendungen verwendet werden: 
 Fahrstraßensicherung 
 Zugbeeinflussung 
Sie sind für Bewegungen von Fahrzeugen auf dem Schienennetz von Bedeutung. Auf 
eine technische Sicherung wird in einzelnen Fällen verzichtet und stattdessen eine 
Schadensvermeidung durch den Menschen und die Befolgung von betrieblichen Regeln 
angenommen. Das ist z. B. im Rahmen von Rangiertätigkeiten teilweise der Fall. 
Generell gilt, dass Ortungsinformationen, unabhängig von der Art und Weise, in der 
diese generiert werden, an verschiedenen Punkten zur Verfügung stehen müssen. Im 
Rahmen der Fahrstraßensicherung kann das z. B. ein klassisches Stellwerk sein, für die 
Sicherung der Weiche, oder beispielsweise eine Bahnübergangssicherungsanlage 
(BÜSA), für die Sicherung von Kreuzungspunkten mit dem Straßenverkehr. 
Betrachtete man die verschiedenen Schutzfunktionen, so fällt auf, dass Berührungs-
punkte mit systemfremden Elementen vorhanden sind. Eine Beeinflussung geht u. U. 
über den Bereich der Eisenbahn hinaus und kann nur bedingt erfolgen. Die Systemgren-
zen könnten, wie nachfolgend dargestellt, gezogen werden. 
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Abb. 5 Bereiche mit systemexternen Elementen in der Herleitung der Schutzfunkti-
onen mit Anwendungsbeispielen aus [MAS15] 
In der Zukunft wird die Grenze zu anderen Verkehrssystemen aus technischer Sicht an 
Bedeutung gewinnen. Sofern die Vernetzung der Straßenverkehrsteilnehmer unterei-
nander und mit anderen Partnern umgesetzt wird, ist eine Kommunikation mit dem 
Schienenverkehr zu realisieren. Unter dem Schlagwort Car2X ist die Verhinderung von 
Unfällen an Bahnübergängen möglich. 
2.1.3 Aufgaben der Leittechnik 
[MAS15] fasst in Abschnitt 9.2 Aufgaben der Leittechnik wie folgt zusammen: 
1. Gewinnung der Übersicht über die Betriebslage in einem Bereich, dessen 
Größe sich nach der Dispositionsaufgabe richtet, 
2. Optimierung der Nutzung von Fahrwegressourcen, 
3. Entlastung des Bedieners von Routinehandlungen. [MAS15] 
Diese Aufgaben betreffen demnach die Disposition des Betriebsablaufs (1. und 2.) und 
Stellwerksbedienung (3.). Die Leittechnik ist damit auf verschiedenen Ebenen der Be-
triebsführung von Bahnen von Bedeutung. 
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Tab. 4 Ebenen der Betriebsführung von Bahnen aus [MAS15] 
Ebene Anwendung Zeithorizont Beteiligte Technik 
Strategie-
ebene 
Netzausbau, Lang-
fristfahrplan 
Langfristig Infrastruktur-
planer 
Bürokommuni-
kation 
Planungs-
ebene 
Fahrplan Mittelfristig Fahrplan-
konstrukteur 
Betriebs-
leitebene 
Disposition Kurzfristig Disponent, 
Zuglenker 
 
Dispositive 
Leittechnik 
Steuerungs-
ebene 
Fahrdienstleitung Kurzfristig Fahrdienstleiter Operative 
Leittechnik 
Stellwerks-
innenanlagen 
– – Sicherungs-
technik 
Feldebene Stellwerksaußen-
anlagen 
– – 
 
Aus Sicht des Verfassers sind auch Systeme der Kundeninformation (z. B. Zugzielan-
zeiger) der Leittechnik zuzuordnen. Hier werden nicht sicherheitsrelevante Vorgänge 
mit Daten der aktuellen Betriebslage zu Informationszwecken gespeist. Dispositive Ent-
scheidungen gegenüber dem geplanten Zustand – wie etwa Gleisänderung –müssen 
kommuniziert werden. Es besteht demnach eine Abhängigkeit zwischen Feldebene, 
Steuerungsebene und Betriebsebene. 
2.1.4 Aufgaben der Telematik 
Der Begriff Telematik wird im Verkehrsbereich vielfach verwendet, beispielhaft sei auf 
die TSI TAF und TSI TAP verwiesen. Um genauer zu verstehen, was der Begriff um-
fasst, wird folgende Definition herangezogen: 
Begriff, der für die Integration von Telekommunikation und Informatik steht. 
Technische Einrichtungen zur Ermittlung, Speicherung und/oder Verarbeitung 
von Daten und Informationen sind heute stets mithilfe von Telekommunikati-
onssystemen miteinander vernetzt. [KRI16]  
Daraus lässt sich für die Anwendungen im Bereich der Eisenbahn ableiten, dass ver-
schiedene Anwendungen hierunter fallen, vornehmlich jene, die in der jüngeren Ver-
gangenheit eingeführt wurden. Beispiele sind: 
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 Lokalisationssysteme für Güterwagen 
 Systeme zur Zustandserfassung 
 Systeme zur Echtzeitinformation über die Betriebslage 
 Systeme zur Fahrgelderhebung 
Die Vielzahl der Systeme und ihre anwender- und anwendungsspezifische Gestaltung 
sind groß. Es soll an dieser Stelle nicht näher darauf eingegangen werden. Die Abstim-
mung zwischen verschiedenen Systemen wird sowohl durch die bereits angesprochenen 
TSI, als auch andere Akteure wie z. B. den Verband Deutscher Verkehrsunternehmen 
(VDV) vorgenommen. 
Zwar variieren die Gründe für den Einsatz von Telematik, einige wenige lassen sich 
aber als Hauptgründe zusammenfassen: 
 Effizienzsteigerung 
 Kapazitätserhöhung 
 Komfortsteigerung 
 Leistungssteigerung 
In diesem Zusammenhang wird auch die Gewinnung von genauen Positionsdaten wich-
tiger. Die Daten werden durchwegs in nicht sicherheitskritischen Anwendungen ver-
wendet. Unterschiede bestehen – abhängig von der Anwendung – nicht nur im Umfang, 
sondern auch in der Aktualität (z. B. Echtzeitinformation). Die Telematik wird auch in 
Zukunft an Bedeutung gewinnen und somit eine Notwendigkeit der Kenntnis der Fahr-
zeugposition auch hierfür stärker gegeben sein. 
Beim Vergleich mit der Beschreibung der Leittechnik (siehe Abschnitt 2.1.3) fallen 
bestimmte Gemeinsamkeiten auf. Dennoch sind beide Begriffe nicht deckungsgleich. 
Dies zeigt sich daran, dass die Leittechnik bei [MAS15] keinen Bezug zu Sensordaten 
herstellt. Eine Überwachung der Kühlkette im Güterverkehr ist demnach mit Leittech-
nik nicht zu realisieren.  
Eine anschauliche Darstellung der Begriffe ergibt sich durch die Modifikation von Abb. 
2. 
ZugbeeinflussungFahrwegsicherung
EBO: (Eisenbahn-) Sicherungstechnik
BOStrab: Zugsicherung/Fahrsignalanlagen
Bahnübergangssicherung
Leit- und Sicherungstechnik
Leit-
technik
Telematik
 
Abb. 6 Leit- und Sicherungstechnik nach [MAS15] gegenüber Telematik 
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In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe Leittechnik und Telematik folglich nicht 
synonym verwendet, sondern wie folgt: 
Leittechnik bezeichnet alle Systeme, die zur direkten Betriebsabwicklung notwendig 
sind. Hierunter fallen Steuerung und Disposition des Betriebs. Es handelt 
sich sowohl um sicherheitskritische und nicht sicherheitskritische An-
wendungen. 
Telematik bezeichnet alle Systeme, die für zusätzliche Aufgaben eingesetzt werden, 
die nicht der direkten Betriebsführung, sondern zur Interaktion mit Sys-
tembenutzern und Dritten notwendig sind. Die Technik ist für nicht si-
cherheitskritische Aufgaben zuständig. Hierunter fallen beispielsweise 
Flottenmanagementsysteme oder Systeme zur Sendungsverfolgung. 
Eine etablierte Abgrenzung der Begriffe konnte keiner der gesichteten Quellen ent-
nommen werden. 
2.2 Begriffsabgrenzung der Netzbereiche 
2.2.1 Neue Sekundärbahn 
Im Titel der Aufgabenstellung zur vorliegenden Arbeit wird der Begriff Sekundärbahn 
verwendet. Im Bereich der Schienenbahnen tritt dieser als offizieller Begriff in 
Deutschland nicht auf. Historisch wurden verschiedene Begriffe für Bahnen 
untergeordneter Bedeutung geprägt, die jedoch voneinander unabhängig definiert und 
verwendet worden sind. Beispielhaft dafür stehen Lokalbahn (oder Localbahn), 
Sekundärbahn (oder Secundärbahn) und Vizinalbahn (oder Vicinalbahn). Heute werden 
verschiedene Bahnen in Österreich als Lokalbahn bezeichnet (siehe Abschnitt 3.3.1). 
Die Sekundärbahn im Sinne der vorliegenden Arbeit wird unabhängig davon definiert. 
Eine Bahn ist eine Sekundärbahn, oder NSB, wenn sie folgender Definition genügt: 
[Eine] Bahn für besondere Verkehrsaufgaben, die in Bezug auf Leistungsfähig-
keit und technische Parameter an die örtlichen Anforderungen angepaßt [sic!] 
ist. [CER16] 
Es gilt für die relativ offene und weit anwendbare Definition außerdem: 
NSB grenzt sich absichtlich von herkömmlichen Definitionen und Begriffsstruk-
turen ab. [CER16] 
Als herkömmliche Definitionen und Begriffsstrukturen werden in [CER16] die techni-
sche Kategorisierung in Haupt- und Nebenbahn und die verkehrliche Kategorisierung in 
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Fern- und Regionalbahn angesehen. Sie sind weder untereinander, noch mit der NSB 
deckungsgleich (Nebenbahn ≠ Regionalbahn, siehe [CER16]). 
2.2.2 Kernnetz 
Zur Einteilung des Netzes auf nationaler Ebene wird in der vorliegenden Arbeit zusätz-
lich der Begriff Kernnetz verwendet. Darunter sind jene Strecken zu verstehen, welche 
durch eines oder mehrere der folgenden Merkmale charakterisiert sind: 
 Betrieb im Regional- und Fernverkehr 
 Güterverkehr in signifikanter Menge 
 hohe Streckenbelegung 
 Verbindung wichtiger Punkte 
Es handelt sich somit um das Rückgrat des Eisenbahnnetzes in Deutschland. Diese De-
finition ist nicht allgemein und wird im Rahmen dieser Arbeit für jene Teile des Netzes 
verwendet, die nicht als NSB einzuordnen sind. 
2.2.3 Transeuropäische Netze 
Auf supranationaler Ebene werden Teile der nationalen Verkehrsnetze als Transeuropä-
isches Netz (TEN) bezeichnet. Es handelt sich um Strecken, die internationalen Verbin-
dungen dienen und u. a. interstaatliche Lücken der Eisenbahnnetze schließen sollen. 
Welche Strecken Teil der TEN sind, wird durch [TEN13] definiert. Weitere Bestim-
mungen zu Umsetzung, Finanzierung etc. werden darin ebenfalls geregelt. 
Für die vorliegende Arbeit von Bedeutung ist der Umstand, dass TEN hinsichtlich der 
technischen Ausrüstung den Interoperabilitätsgedanken berücksichtigen müssen. Das 
äußert sich v. a. in der Implementierung von ERTMS und ETCS. Die Unterscheidung 
zwischen Transeuropäischen Eisenbahnnetz und Transeuropäischen Hochgeschwindig-
keitsnetz wird in der vorliegenden Arbeit vernachlässigt. 
2.2.4 Zusammenhang der Netzteile 
Insgesamt kann der Zusammenhang der Begriffe der Abschnitte 2.2.1 bis 2.2.3 grafisch 
dargestellt werden. 
Kern-
netz
TEN
Sekundärbahn Sekundärbahn
Sekundärbahn
 
Abb. 7 Kernnetz, TEN und NSB 
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2.3 Physikalische Betrachtungen 
Um die Eigenschaften der Ortung und der dazu eingesetzten Techniken zu verstehen, ist 
eine Betrachtung der physikalischen Randbedingungen sinnvoll. Vorausgesetzt werden 
dabei die Grundlagen der Abschnitte 2.1 Grundlagen der Sicherheit und 2.2 Anforde-
rungen an die Sicherung im Bahnbetrieb aus [MAS15]. Es werden an dieser Stelle le-
diglich Aspekte beschrieben bzw. hervorgehoben, die für das Verständnis besonders 
wichtig erscheinen. 
Grundsätzlich muss für die Ortung eine Positionsbestimmung erfolgen. Zuerst stellt sich 
die Frage nach dem WO. Für die Darstellung im Raum wird in Mathematik und Physik 
das kartesische Koordinatensystem, ein dreidimensionales Koordinatensystem, wie in 
der folgenden Abbildung verwendet. 
X
Y
Z
 
Abb. 8 Koordinatensystem in Mathematik und Physik 
Der Bezug zur Ortung von Schienenfahrzeugen lässt sich durch die Definition der Rich-
tungen, abgestimmt auf die Gleisachse, herstellen. Im Weiteren wird die Zuordnung, 
wie in der folgenden Abbildung dargestellt, verwendet. 
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Abb. 9 Koordinatensystem bezogen auf die Gleisachse 
Damit lässt sich für die Ortung bei Schienenfahrzeugen eine Reduktion der Freiheit in 
der Bewegung feststellen. 
Z-Richtung Die Höhenlage wird durch den Fahrweg festgelegt und ist durch die 
Trassierung vorgegeben. Für die Ortung kann diese Richtung also ver-
nachlässigt werden. 
Y-Richtung Quer zur Fahrtrichtung wird durch die Spurführung die Freiheit auf die 
nebeneinander liegenden Gleise reduziert. Eine Variation kann nur an 
ausgewählte Punkten (Weichen) erfolgen. 
X-Richtung In Längsrichtung der Gleisachse herrscht die höchste Freiheit. Abgesehen 
von infrastrukturell-betrieblichen Randbedingungen kann ein Schienen-
fahrzeug theoretisch jeden Ort entlang des Gleises erreichen. 
Die Eigenschaften der Spurführung geben damit die Position des Schienenfahrzeugs 
vor. Darüber hinaus wird durch die Kombination aller drei Richtungen die Lage vorge-
ben. Eine Änderung der Lage durch Änderung des Winkels bezüglich einer oder mehre-
ren Raumachsen eines Schienenfahrzeugs an einem festen Ort ist nicht möglich. Eine 
Lageänderung kann insofern lediglich durch die Änderung der Fahrtrichtung des Schie-
nenfahrzeugs vorgenommen werden. 
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Abb. 10 Lageänderung im Bahnbetrieb 
Bei der Betrachtung der drei Koordinatensystemachsen lässt sich zusammengefasst und 
vereinfacht feststellen: 
 Z-Richtung festgelegt durch Fahrweg 
 Y-Richtung beschränkt auf einzelne Gleise (Teil der Topologie) 
 X-Richtung frei wählbar auf dem vorhandenen Fahrweg (Teil der Topologie) 
Der Grad der Determination nimmt in der Aufzählung stets ab, weshalb der Aufwand 
zur Ermittlung des Orts im Gegenzug zunimmt. 
Von dieser Betrachtung ausgehend kann zudem festgestellt werden, dass durch die 
Kombination der einzelnen absoluten Orte und ihrer jeweiligen Koordinaten ein relati-
ver Bezug möglich wird. So kann im Verlauf eines Gleises in vertikaler Richtung eine 
Steigung und/oder ein Gefälle festgestellt werden. Ebenso gilt das für die horizontalen 
Richtungen. Durch Kombination von verschiedenen Orten und deren Y- sowie X-
Richtungen ergibt sich der Verlauf einer Strecke. 
Diese relative Betrachtung wird, übertragen auf die Planunterlagen, mit zwei Modellen 
beschrieben: 
 Höhenplan 
 Lageplan 
Erst in neuerer Zeit ist es dank der elektronischen Datenverarbeitung möglich, auch ein 
einziges Modell für alle drei Dimensionen, ein 3-D-Modell, zu generieren. Üblich für 
die Planung, Bauausführung etc. sind weiterhin die Modelle Höhen- und Lageplan, 
nicht zuletzt wegen des Umstands der papiergestützten Arbeit auf Baustellen und in 
Prüfungsprozessen. 
Zusätzlich zu den räumlichen Eigenschaften (Ort und Lage) muss eine zeitliche Kom-
ponente berücksichtigt werden. Die Aufgabenstellung der Eisenbahn ist die Ortsverän-
derung von Personen und Sachen. Demzufolge wird während einer Fahrt eine räumliche 
Bewegung ausgeführt, d. h. eine Veränderung des Orts in Abhängigkeit von der Zeit. 
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Dieser Umstand wird besonders dann interessant, wenn die Gewinnung der Orts- und 
Lageinformation und die Verarbeitung der Information getrennt voneinander erfolgen. 
Beispielhaft hierfür steht die fahrzeugseitige Ortung. 
2.4 Grundlegendes zur Ortung bei Schienenbahnen 
Ortung wird bei der Eisenbahn heutzutage für verschiedene Zwecke verwendet. Zu Be-
ginn der Eisenbahngeschichte wurde zunächst keine Technik zur Ortung verwendet. Die 
Anfänge der Eisenbahn gehen zurück auf englische Grubenbahnen, bei denen die Kraft 
zur Fortbewegung noch von Pferden aufgebracht wurde. Erst später wurden Lokomoti-
ven dafür erfunden. Mit fortschreitender Entwicklung nahm einerseits die Geschwin-
digkeit der Züge zu, andererseits auch die Dichte des Verkehrs auf den Eisenbahnstre-
cken zu. Die Regelung der einzelnen Fahrten gewann somit an Bedeutung. In Abschnitt 
3.2.2. Fahren im Zeitabstand in [PAC13] wird das Verfahren als ursprüngliches Ab-
standshaltungsverfahren beschrieben. Die Ablösung beschreibt Abschnitt 3.2.3 Fahren 
im Raumabstand und gibt das neue Verfahren als Standardverfahren der heutigen Be-
triebsführung an. Im Zusammenhang mit dem Abstandshaltungsverfahren entwickelte 
sich auch die darauf abgestimmte Technik. Auf eine ausführliche Beschreibung wird an 
dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf die genannten Abschnitte in [PAC13] ver-
wiesen. Trotzdem muss hervorgehoben werden, dass die Gfm von Bedeutung ist. Ohne 
sie kann das Fahren im Raumabstand nicht praktiziert werden. Als wichtige Erfindung 
ist hier der Gleisstromkreis zu nennen, der die erste technische Lösung darstellt, um 
Schienenfahrzeuge zu orten. Heute existieren verschiedene Möglichkeiten der Ortung, 
teilweise zu unterschiedlichen Zwecken mit darauf abgestimmten Anforderungen. Für 
die Gfm wurde im Rahmen der Abstandshaltung streckenseitige Ortungsmöglichkeiten 
entwickelt. Erst in neuerer Zeit sind auch andere Möglichkeiten entwickelt worden. 
2.5 Einordnung verschiedener Ortungsmöglichkeiten 
Für die Ortung von Schienenfahrzeugen werden in [MAS15] im Abschnitt 4.1 Ortung 
lediglich streckenseitige Ortungslösungen betrachtet. Dieser Umstand ist darauf zurück-
zuführen, dass Ortung bei Eisenbahnen anfangs nur streckenseitig möglich war. Eine 
Technik zur fahrzeugseitigen Ortung erfordert u. a. leistungsstarke Rechentechnik. 
Dennoch weist [MAS15] auch auf andere Prinzipien hin. Für die Leittechnik werden im 
Abschnitt 9.2 Komponenten der Leittechnik näher betrachtet: 
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 Zugnummernmeldung (ZN) 
 Zuglenkung (ZL) 
 Fernsteuerung von Stellwerken 
Im Abschnitt 9.2.1 Zugnummernmeldung (ZN) wird auf die Kenntnis der Zugstandorte 
im Rahmen der Disposition eingegangen. Neben mündlichen Meldungen durch das Per-
sonal werden drei technikbasierte Möglichkeiten genannt: 
1. Eingabe der Zugnummer und Weiterschaltung dieser nach Information aus 
der Sicherungstechnik, 
2. Erkennung der Fahrzeuge in der Infrastruktur durch Kennungsgeber (z. B. 
Transponder), 
3. Selbstortung des Fahrzeugs und Übertragung der Information an eine Zentra-
le. [MAS15] 
Es wird angegeben, dass bei Eisenbahnen die erste, bei Stadtbahnen hingegen die zweite 
Variante angewendet wird. Diese Betrachtung kann erweitert werden. Eine mögliche 
Einteilung der Ortung kann wie folgt aussehen: 
streckenseitig kombiniert fahrzeugseitig
Belegtmeldung 
eines definierten 
Infrastruktur-
abschnitts
Siemens-
Oberflächen-
wellen-Identifika-
tionssystem
Kennzeichnung
an der Strecke 
 Abstandsmessung 
zu bekannten 
Bezugspunkten im 
Raum
EigenortungFremdortung
Achszählkreis
Kennzeichnung
am Fahrzeug
Satellitenortung
ETCS Level 3 Gleisstromkreis 
Bezug auf Ausführenden
Gewinnung der Information bezogen auf das Eisenbahnsystem
Detektion
Beispiele der Umsetzung
Detektor (aktives Element)
streckenseitig fahrzeugseitig
LZB
ERTMS Regional
Streckenatlas
streckenseitig fahrzeugseitignein
 
Abb. 11 Systematisierung der Ortung nach Informationsgewinnung 
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Dargestellt werden lediglich Verfahren bei Eisenbahnen, die als üblich anzusehen sind. 
Spezialfälle abgeschlossener oder besonders ausgerüsteter Netze finden keine Berück-
sichtigung, wenngleich diese existieren.  
Für die Ortung auf NSB ist eine Ausrüstung mit herkömmlicher Technik zu Ortung zu 
teuer. Zusammen mit weiteren Überlegungen wie etwa der Idee bei Instandhaltungsar-
beiten am Gleis keine Ausrüstungskomponenten demontieren zu müssen, erscheint eine 
fahrzeugseitige Ortung zielführend. 
2.6 Begrifflichkeiten fahrzeugseitiger Ortungssysteme 
2.6.1 Absolute und relative Ortung 
Die folgende Definition der Begriffe entstammt [BRU15]. Für weitergehende Betrach-
tungen zur Ortung, über die in der vorliegenden Arbeit gemachten hinaus, sei darauf 
verwiesen. 
Unter absoluter Ortung ist die Ortung anhand der Position im Raum (X-, Y- und 
Z-Koordinate) zu verstehen. Damit kann, bezogen auf das verwendete Koordinatensys-
tem, der Ort exakt bestimmt werden. Dazu ist kein bereits bekannter Bezugspunkt not-
wendig, da dieser bei der absoluten Ortung bestimmt wird. Übertragen auf ETCS bedeu-
tet dies, dass das Fahrzeug eine Eurobalise überfährt und anhand deren Position seinen 
Ort bestimmen kann. 
Bei der relativen Ortung wird aufbauend auf die absolute Ortung anhand der zurückge-
legten Wegstrecke der Ort festgelegt. Hier wird der letzte bekannte Fixpunkt als be-
kannter Bezugspunkt verwendet. Diese relative Ortsbestimmung erfolgt durch die O-
dometrie auf dem Fahrzeug. Bei ETCS können hier verschiedene Sensoren (z. B. Rad-
umdrehungsmesser oder Doppler-Radar) eingesetzt werden. 
Da beispielsweise die Zählung der Radumdrehungen fehlerbehaftet ist, u. a. wegen 
Schlupf und Radreifenabnutzung, wird ein Vertrauens- oder Konfidenzintervall ver-
wendet. Um dieses zurückzusetzten, d. h. die relative Ortung zu kalibrieren, wird die 
absolute Ortung verwendet.  
s
Δs
 
Abb. 12 Vertrauensintervall bei Wegmessung aus [MAS15] 
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Für das Beispiel ETCS wird die Kalibrierung mittels Eurobalise vorgenommen. Die 
absolute und relative Ortung müssen folglich beide kombiniert werden. Dabei wird die 
absolute Ortsbestimmung punktuell vorgenommen und liefert durch die Ergänzung mit 
der relativen Ortung eine kontinuierliche Ortungsinformation. 
Anstelle der Begriffe absolute und relative Ortung werden auch logische und physikali-
sche Ortung verwendet. Logische Ortung bedeutet, dass ein Fahrzeug seinen Ort auf 
einem definierten Streckenabschnitt anhand der zurückgelegten Wegstrecke bestimmt 
(siehe [SCH16]). Bei der physikalischen Ortung wird der Ort im Raum bestimmt, d. h. 
er wird anhand eines Referenzsystems mit bekannten Orten bestimmt. 
2.6.2 Initialortung 
Wie bereits in Abschnitt 2.6.1 beschrieben, werden absolute und relative Ortung kombi-
niert. Da die absolute Ortung als Grundlage für die relative Ortung dient, muss stets 
zuerst eine absolute Ortungsinformation vorliegen. Falls nach einer Indienstsetzung 
eines Fahrzeugs die absolute Ortungsinformation fehlt, muss diese initial erstmals er-
mittelt werden. Bei ETCS ist hier das erstmalige Überfahren einer Eurobalise als Initia-
lortung zu nennen. Die ausgelesene Information geht an die streckenseitigen Instanzen, 
die eine Zuordnung des Orts auf das Eisenbahnnetz vornehmen. Dem Fahrzeug ist sein 
Ort im Netz nicht bekannt. 
2.7 Entwicklungstendenzen der Ortung bei 
Schienenbahnen 
2.7.1 Forschungs- und Spezifizierungsaktivitäten 
Die Entwicklung verschiedener GNSS fördert Ideen zum Einsatz dieser Systeme für die 
Ortung im Schienenverkehr. Derzeit werden Kundeninformationssysteme und andere 
nichtsicherheitsrelevante Systeme unter Nutzung des Global Positioning System
1
 (GPS) 
betrieben. Für einen Einsatz in sicherheitskritischen Anwendungen müssen die Bedin-
gungen und Notwendigkeiten der Sicherungstechnik berücksichtigt werden. Um den 
Anforderungen gerecht zu werden, sind verschiedene Projekte durchgeführt worden. 
Neben satellitenbasierten, fahrzeugseitigen System werden vereinzelt auch andere Lö-
sungen untersucht. Anhand der Veröffentlichungen lässt sich einerseits die Vielfalt der 
Ideen erahnen, andererseits zeigt sich, wie breit gefächert die Anforderungen sind. Die 
unterschiedliche Ausrichtung der Projekte trägt diesem Umstand Rechnung. Für die 
vorliegende Arbeit wurden folgende Veröffentlichungen gesichtet: 
                                            
1 Global Positioning System (siehe GPS/NAVSTAR GPS im Abkürzungsverzeichnis) 
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 Wissensbasierte Fahrzeugsteuerungen – Datenbasis und potenzielle Anwendungen 
[BIT04] 
 Innovation brings satellite-based train control within reach [BER14] 
 Bordautonome Fahrzeugortung von Schienenfahrzeugen mit 
Map-Matching-Technologie [MÖH05] 
 Die Machbarkeit von GNSS/Galileo-basierter Zugortung für sicherheitsrelevante 
Anwendungen [GU05] 
 Positioning for Safe Train Operation and Navigation (POSITRON) [EIC08] 
 Potenziale satellitenbasierter Ortung für Eisenbahnen [SCH09] 
 Precise and Integer Localisation and Navigation in Rail and Inlandwater Traffic 
(PiLoNav) [RAH12] 
 GaLoROI [SEE15] und [BEC16] 
Eine kurze Inhaltsbeschreibung befindet sich in der tabellarischen Zusammenstellung 
der Veröffentlichung im Anhang (siehe Anhang C) 
Neben einzelnen Projekten, die meist unabhängig durchgeführt werden, gibt es auch 
verschiedene Ansätze zur Koordinierung und Spezifizierung. Für weitergehende Unter-
suchungen über die vorliegende Arbeit hinaus, sollte diese möglichst berücksichtigt 
werden. 
2.7.2 Aktivitäten europäischer Organe 
Auf europäischer Ebene sind vorrangig drei Akteure am Entstehen des europäischen 
GNSS Galileo beteiligt: 
 Europäische Kommission (EU-Kommission) 
 European Space Agency (ESA) 
 European Global Navigation Satellite Systems Agency 
Die Beschreibung in [ESA16] sieht das System als europäisches GNSS unter ziviler 
Kontrolle. Im Endausbau soll es aus 30 Satelliten im Weltraum bestehen, von denen 24 
für den regulären Betrieb vorgesehen sind, die sechs weiteren als Reserve. Für die Kon-
trolle sind in Europa Galileo Control Centres vorgesehen, ergänzt durch ein globales 
Netzwerk aus sog. Galileo Sensor Stations. Ein Kommunikationsnetzwerk verbindet die 
beiden Bodenstation und die Satelliten untereinander. 
Nach der Phase der Validierung im Weltraum begann der Aufbau des Systems mit den 
endgültigen Satelliten. Mit dem letzten Transfer am 17. Dezember 2015 befinden sich 
derzeit vier Satellitenpaare im Weltraum. Es sollen ab Ende 2016 die ersten Services 
verfügbar sein, der Endausbau dann im Jahre 2020 (Stand: März 2016; siehe [ESA16]). 
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Der Kontext, in dem die Bestrebungen zur Einführung von Galileo zu sehen sind, wird 
in [ESA02] dargelegt. Die Aktivitäten sind demnach Teil einer europäischen Satelliten-
navigationsstrategie. Die Navigation, Positionsbestimmung und Zeitkoordinierung (ti-
ming) werden als weit verbreitet beschrieben und im Zusammenhang von TEN als in-
tegraler Bestandteil angesehen. Verwiesen wird weiterhin auf das Weißbuch der Ver-
kehrspolitik, herausgegeben von der EU-Kommission und der darin beschriebenen Ziel-
setzung der Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Verkehrsentwicklung. Galileo 
ist darin als unverzichtbares Instrument genannt. 
Aus der Erfahrung mit Störungen vorhandener GNSS heraus wurde die Konzeption 
eines europäischen GNSS mit bestimmten Verbesserungen vorgenommen. Als wich-
tigste Errungenschaft und Hauptunterschied zu GPS hervorgehoben wird die anvisierte 
Garantie des Signal In Space. 
2.7.3 Merkmale des Systems Galileo 
Zum besseren Verständnis des Systems Galileo und der Bestrebungen zu dessen Etab-
lierung werden einzelne Punkte dargestellt. Die Beschreibungen basieren auf [ESA02] 
der EU-Kommission und der ESA. 
Grundsätzlich können vier Bereiche bezüglich Galileo unterschieden werden: 
1. Galileo satellite-only services2 
2. Galileo locally assisted services 
3. EGNOS services 
4. Galileo combined services 
Das unter 1. fallende Angebot stellt die vielfach als Satellitennavigation beschriebene 
Funktion bereit. Für die Positionsbestimmung wird die Auswertung der Signale mehre-
rer Satelliten vorgenommen. 
Da die Anforderungen für bestimmte Anwendungen mitunter höher sein können ermög-
licht 2. eine lokale Ergänzung. Es wird damit möglich in einem abgegrenzten Bereich 
strengere oder zusätzliche Anforderungen bezüglich Genauigkeit (accuracy), Integrität 
(integrity), Verfügbarkeit (availability) und Kommunikation (communication) zu erfül-
len. Zusätzliche Details können [ESA02] Abschnitt 3.2 Locally assisted services ent-
nommen werden. 
Bereits vor dem Start der Galileo satellite-only services wurde mit dem European Geo-
stationary Navigation Overlay Service (EGNOS) ein Satellite Based Augmentation Sys-
                                            
2 Im weiteren Verlauf werden services als Dienste bezeichnet. 
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tem (SBAS) geschaffen. Zunächst als Präzisierung für GPS und Global Navigation Sa-
tellite System (GLONASS) für den europäischen Kontinent genutzt, wird es zukünftig 
mit den Galileo satellite-only services für Anwendungen mit hohen Anforderungen zum 
Einsatz gelangen. Zur genauen Ausprägung sei verwiesen auf die Beschreibung in 
[ESA02] Abschnitt 3.3 EGNOS Services. 
Mit 4. werden keine neuen Dienste bezeichnet, sondern die Kombination der vorher 
gennannten Punkte 1 bis 3. Damit kann, sofern Galileo vollständig ausgerollt ist die 
höchste Präzision erreicht werden. Es wird nicht nur Galileo einbezogen, sondern auch 
andere Systeme, u. a. Kommunikationssysteme. 
Von den hier beschriebenen vier übergeordneten Diensten besonders von Interesse sind 
die Galileo satellite-only services, die sich in fünf Teile gliedern. Auf diese wird in Ver-
öffentlichungen als Galileo Services Bezug genommen. Die Darstellung erfolgt ver-
kürzt, Details werden lediglich für Safety of Life Services (SoL) genannt. 
Tab. 5 Galileo satellite-only services nach [ESA02] 
Dienst Kurzbeschreibung 
Galileo Open Service 
(GOS) 
frei nutzbares Angebot, mit dem Position, 
Geschwindigkeit und Zeitinformationen bestimmt werden 
können; 
Anwendung z. b. zur Navigation im Strassenverkehr 
(mass market) und im stationären Fall zur 
Netzwerksynchronisierung oder wissenschaftlichen 
Anwendungen, dank Synchronisierung mit den Signalen 
Universal Time Coordinated (UTC) 
Commercial Service(CS) lizensiert nutzbares Angebot für kommerzielle 
Anwendungen mit höheren Anforderungen als mit GOS 
erreichbar 
Details können je nach Ausgestaltung variieren 
Safety of Life (SoL) Lizensiertes Angebot für Nutzer mit sichertskritischen 
Anwendungen, z. B. Nautik, Aviatik oder Schienenverkehr 
Public Regulated Service 
(PRS) 
Besonderes, speziell geschütztes Angebot zur 
Warnehmung hoheitlicher Aufgaben (z. B. Europol oder 
nationaler Polizeiorganisation) 
Support to Search and 
Rescue Service (SAR) 
Europäischer Beitrag zu den internationalen Bestrebungen 
im Rahmen von COSPAS-SARSAT3 
                                            
3 Eine Begriffsklärung wird an dieser Stelle nicht vorgenommen. Für nähere Informationen 
sei auf die Internetseite von COSPAS-SARSAT verwiesen: http://www.cospas-sarsat.int/en/ 
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Aus der Beschreibung der verschiedenen Dienste wird bereits klar, dass für die sicher-
heitskritische Anwendung im Bereich der Eisenbahn als Dienst SoL in Betracht kommt. 
Aus diesem Grund werden Details aus [ESA02] hierzu genauer beschrieben. 
Ziel ist es, mit diesem Dienst die Bedürfnisse der Nutzer zu befriedigen, wo bisher kei-
ne immobilen, infrastrukturbasierten Dienste verfügbar sind. Die NSB ist damit prädes-
tiniert für die Anwendung des SoL. Darüber hinaus kann, wegen der Globalität des An-
gebots, auch eine Verwendung auf internationaler Ebene (u. a. TEN) erfolgen. Als be-
sondere Eigenschaften werden beschreiben: 
 Authentifizierung des Satellitensignals als aktuelles Galileo-Signal 
 Angaben zur Integrität der Informationen 
 Separation der Signale bezüglich der Frequenz zur Erhöhung der Robustheit gegen-
über Interferenz und zur Korrektur ionosphärischer Effekte 
 Alternativen zum Betrieb im nicht einwandfreien Modus 
Neben diesen verbal definierten Eigenschaften werden die messbaren Eigenschaften mit 
Werten angegeben (siehe Tab. 6).  
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Tab. 6 Diensterfüllung bei Galileo SoL aus [ESA02] 
Parameter kritisches Level unkritisches Level 
Art des 
Empfängers 
Träger mindestens zwei Frequenzen 
Berechnung der Integrität Ja 
Korrektur ionosphärischer 
Effekte 
Basiert auf Zweifrequenzmessungen 
Abdeckung global 
Genauigkeit 
(95 %) 
horizontal 4 m 220 m 
vertikal 8 m – 
Integrity Alarmgrenze (horizontal) 40 m 556 m 
Alarmgrenze (vertikal) 20 m – 
Time to Alert4 (TTA) 6 s 10 s 
Integritätsrisiko 3,5  10-7/150 s 10-7/1 h 
Kontinuitätsrisiko 10-5/15 s 10-4/1 h bis 10-8/1 h 
Zertifizierung/Haftung Ja 
Verfügbarkeit der Integrität 99,5 % 
Verfügbarkeit der Genauigkeit 99,8 % 
 
Für die Anwendung im Schienenverkehr kommt lediglich das kritische Level in Be-
tracht. Es bietet Parameter, die für den Schienenverkehr in einem akzeptablen Wertebe-
reich liegen. Einzelheiten zu den verschiedenen verwendeten Signalen und weiteren 
technischen Details sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht relevant und werden 
deshalb nicht dargestellt. 
Galileo ist so konzipiert, dass die Signale der eigenen Satelliten die festgelegte Anforde-
rungen des jeweiligen Diensts erfüllen. Es wurde jedoch darauf geachtet, dass die Kom-
bination mit bereits vorhandenen GNSS möglich ist. Somit können mehrere Systeme 
kombiniert werden und sowohl Genauigkeit als auch Verfügbarkeit für den Nutzer er-
höht werden. Das ist als Teil der Galileo combined services vorgesehen. 
2.7.4 Schlussfolgerung zur weiteren Entwicklung 
Aus den Beschreibungen der Abschnitte 2.7.1, 2.7.2 und 2.7.3 kann eine Tendenz der 
Entwicklung im Bereich der Ortung bei Eisenbahnen in Europa abgeleitet werden. 
                                            
4 In [ESA02] wird der Begriff Time-to-Alarm anstelle des sonst üblichen Time to Alert ver-
wendet (siehe http://www.navipedia.net/index.php?title=Integrity&oldid=13258). 
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Der politische Wille auf europäischer Ebene sieht ein satellitengestützes System für 
Navigation, Positionsbestimmung und Zeitkoordinierung vor. Dazu wird das Projekt 
Galileo bis voraussichtlich 2020 aufgebaut. Anforderungen des Verkehrssektors werden 
hier besonders berücksichtigt. 
Zahlreiche Projekte zur Nutzung der vorhandenen GNSS für den Schienenverkehr lie-
fern Erkenntnisse. Daraus entstehen verschiedene Pilot- resp. Testanwendungen. Diese 
sind auf unterschiedliche Randbedingungen und Bedürfnisse abgestimmt und voneinan-
der unabhängig. Eine Koordination erfolgt nur wenigen Fällen, meist jedoch nicht. 
Im Hinblick auf die Historie zur Entwicklung und Implementierung der vereinheitlich-
ten Zugbeeinflussung ETCS lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen festhalten: 
 Satellitenortung ist derzeit noch nicht serienreif. 
 Die Verwendung von Galileo ist zu forcieren. 
 Eine Einbindung anderer GNSS ist zu berücksichtigen. 
 Inkompatibilitäten sind im Sinne der Interoperabilität durch Standardisierung zu 
Vermeiden. 
 Langfristig ist die Verwendung von GNSS bei TEN geplant. 
 Erstanwendungen im Bereich der NSB können im Entwicklungsprozess einer An-
wendung von GNSS für den Schienenverkehr dienen. 
Somit kann ein Migrationsszenario, wie in [EIC08] beschrieben, auf dem Weg zu einem 
flächendeckenden Einsatz einer fahrzeugseitigen Ortung auf Basis von GNSS erfolgen. 
Erst wird ein Einsatz in sicheren Nischen, d. h. auf NSB erfolgen. Erst bei sicherer Be-
herrschung der größeren Herausforderungen des Kernnetzes und der TEN erfolgt ein 
flächendeckender Einsatz. 
Die Beschreibung einer fahrzeugseitigen Ortung wird deshalb möglichst allgemein ge-
halten, berücksichtigt nach Möglichkeit aber bereits bekannte und veröffentlichte Er-
kenntnisse. 
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3 Europäische Ortungslösungen 
3.1 Allgemeines 
Bei der Auswahl bestehender Ortungslösungen bieten sich mehrere Varianten an. Für 
die vorliegende Arbeit waren verschiedenen Kriterien ausschlaggebend. Gegenstand ist 
zwar die Ortung auf NSB, dennoch kann diese nicht isoliert betrachtet werden. Es gibt 
viele Berührungspunkte mit anderen Aufgaben, technischen Systemen und Teilberei-
chen des Systemverbunds Eisenbahn sowie darüber hinaus. Aus diesem Grund erscheint 
es sinnvoll, die Ortung im Zusammenhang zu betrachten. 
Bei der Auswahl berücksichtigt wurden u. a.: 
 Kosten 
 Interoperabilität 
 Abstimmung auf Bedürfnisse der NSB 
 Minimierung der streckenseitigen Ausrüstung 
Dem Verlangen nach Interoperabilität kommt ERTMS Regional nach. Es ist als Varian-
te der technischen Ausrüstung für NSB abgeleitet aus ETCS L3.Stärker auf Kostenein-
sparungen zugeschnitten – dafür aber ohne Berücksichtigung der Interoperabilität – ist 
das Zugsicherungssystem für schwach befahrene Strecken. Beide sind der europäischen 
Sicherungstechnik zuzuordnen. Sie wurden in Europa für europäische Strecken entwi-
ckelt. Damit berücksichtigen sie auch die entsprechenden Anforderungen und die Philo-
sophie in der Eisenbahnsicherungstechnik. 
3.2 ERTMS Regional 
3.2.1 Allgemeines 
Die Hintergründe der Entwicklung werden in [NIL06] beschrieben. Demnach ist 
ERTMS Regional als Anpassung der ERTMS-Standardisierung für regionale Strecken 
zu sehen. Als ausschlaggebende Aspekte werden genannt: 
 Kapazitätssteigerung 
 Flexibilisierung 
 Verbesserung der Sicherheit 
 Senkung der Betriebskosten 
 geöffneter Markt für die Industrie 
 Interoperabilität (und Intraoperabilität) 
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Es lassen sich damit die allgemeine Tendenzen im Eisenbahnbereich erkennen. Beson-
dere Beachtung verdienen die Verbesserung der Sicherheit, Senkung der Betriebskosten 
und die Interoperabilität. Diese Kriterien sind für NSB von besonderem Interesse. Die 
Berücksichtigung der ersten beiden ist dabei essentiell, da beide i. d. R. in Konkurrenz 
zueinander stehen. Die Interoperabilität kann dem gegenüber als nachrangig betrachtet 
werden. 
Historisch gesehen stellt das System nach [NIL06] eine Weiterentwicklung des schwe-
dischen radio-block system dar. In der vorliegenden Arbeit betrachtet wird lediglich 
ERTMS Regional. Als Hauptakteure bei der Entwicklung treten dabei Trafikverket
5
 und 
Bombardier in Erscheinung. 
3.2.2 Systemarchitektur 
Das System ist eine Kombination aus früherem radio-block system und Standards aus 
ERTMS. Die Architektur verwendet aus diesem Grund auch viele Bestandteile die von 
ETCS und ERTMS bekannt sind. 
OCOC
OC
OCOC
TCC
BedienplatzInformationssystem
R 54321
OC Object Controller TCC Traffic Control Center HHT Hand Held Terminal
HHT
 
Abb. 13 Architektur ERTMS Regional nach [NIL06] und [ELE12] 
Entlang der Strecke wird ein Kommunikationsnetz aufgebaut. Dieses besteht aus einem 
Mobilfunknetz und der kabelgebunden Verbindung zur Zentrale. Zum Einsatz kommt 
                                            
5 Ursprünglich trat Banverket als Betreiber der Eisenbahninfrastruktur in Schweden auf. Mitt-
lerweile ist nun Trafikverket der zuständige Infrastrukturbetreiber. Informationen zu Trafik-
verket: http://www.trafikverket.se/om-oss/kontakt/Om-webbplatsen/Andra-sprak/Deutsch-
Tyska-/Allgemeines-uber-das-Zentralamt-fur-Verkehrswesen/ 
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neben dem für Eisenbahnen standardisierten Global System for Mobile Communica-
tions – Rail (GSM-R) ein Wide Area Network (WAN). Letzteres setzt auf die Verwen-
dung des Transmission Control Protocol (TCP) und des Internet Protocol (IP). 
Damit kann die Verbindung zu folgenden Elementen hergestellt werden: 
 Hand Held Terminal (HHT) 
 On-board Unit (OBU) 
 Object Controller (OC) 
HHT sind nach [ING10] für den Anwendungsfall Nichtausgerüstete Fahrzeuge vorge-
sehen. Es handelt sich dabei um mobile Endgeräte (Handy). 
Die OBU ist eine Standardfahrzeugausrüstung für den Betrieb mit ETCS. Hier wurden 
nach [ING10] keine Veränderungen vorgenommen, damit die Interoperabilität bei 
gleichzeitiger Intraoperabilität gewährleistet ist. Die Maßnahmen zur Interoperabilität 
wirken sich vornehmlich auf die Kernnetze der europäischen Staaten aus. Da zwischen 
dem Kernnetz und der NSB Abhängigkeiten bestehen (Intraoperabilität) wirken sich die 
Interoperabilitätsmaßnahmen indirekt auch auf Strecken mit regionaler Bedeutung aus. 
Für die Steuerung und Überwachung der Objekte des Fahrwegs
6
 sind OC zuständig. 
Durch die Anbindung an das Mobilfunknetz kann die Verkabelung der Objekte entfal-
len, wenngleich auch eine kabelgebundene Anbindung möglich ist. Jeder OC ist in ei-
nem Schalthaus, einem sog. equipment cabinet, untergebracht. Seine Abmessungen sind 
mit den Schalthäusern technischer gesicherter Bahnübergänge (BÜ) in Deutschland 
vergleichbar. 
Die Zentrale des ERTMS Regional ist das Traffic Control Centre (TCC), das drei Funk-
tionen in sich vereint: 
 Stellwerk 
 Radio Block Centre (RBC) 
 Traffic Management System (TMS) 
Damit werden sowohl sicherheitskritische als auch nichtsicherheitskritische Aufgaben 
an einer Stelle zusammengefasst. ERTMS Regional ist nicht wie ETCS eine reine Zug-
beeinflussung, u. a. erkennbar daran, dass der zuständige Bediener des TCC nicht als 
Fahrdienstleiter (Fdl) im herkömmlichen Sinne agiert. Sein Tätigkeitsbereich ver-
schmilzt mit jenem eines Disponenten für den Bereich der gesteuerten Strecke oder 
Streckenabschnitte. Der verantwortete Bereich kann dabei variieren, ist aber anhand 
                                            
6 [ING10] versteht hierunter Weichen und Bahnübergänge. 
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bestimmter Zahlen definiert. Für ein TCC werden in [ING10] folgende Kennwerte zur 
Verwaltung angegeben: 
 mindestens 100 Triebfahrzeuge (Tfz) 
 gleichzeitig 60 Bewegungen 
 bis zu 500 OC 
Die Zusammenfassung der verschiedenen Aufgaben wird von [ING10] unter dem Be-
griff Centralized Traffic Control (CTC) zusammengefasst. Der Einsatz von OC erlaubt 
im Rahmen der CTC auch die Fernsteuerung der angeschlossen Objekte (Weiche oder 
BÜSA). 
Die Architektur wurde so entwickelt, dass die Verwendung der OBU nach 
ETCS-Standard ohne Anpassungen möglich ist. Die im Rahmen von ERTMS Regional 
vorgenommenen Modifikationen beschränken sich auf die streckenseitige Ausrüstung.  
3.2.3 Ortung 
Die Ortung bei ERTMS Regional wurde unverändert von ETCS L2 und ETCS L3 über-
nommen. Es werden somit Festdatenbalisen für Ortungszwecke genutzt. Die absolute 
Ortung mittels Eurobalisen wird durch Odometrie zur relativen Ortung ergänzt. 
Die Ortungsinformation wird nach [ING10] in einem zeitlichen Intervall von sechs Se-
kunden an das TCC gemeldet. Der Wert kann bei Bedarf an andere Anforderungen an-
gepasst werden. Abhängig von der Zugposition können die nicht mehr besetzten, festen 
Blockabschnitte wieder frei gegeben werden und stehen für neue Fahrten zur Verfü-
gung. Dies setzt aber voraus, dass der Zug den festen Blockabschnitt vollständig verlas-
sen hat. Neben der Position ist dafür auch die Zugintegrität wichtig. Zu deren Feststel-
lung wird das in [ELE12] erwähnte Train Integrity Monitoring System (TIMS) verwen-
det.  
Allgemein betrachtet kann bei Triebwagen davon ausgegangen werden, dass die Verlet-
zung der Zugintegrität sicher erkannt wird. Die über das Fahrzeug verteilten Elemente 
der Fahrzeugsteuerung offenbaren eine Trennung des einzelnen Fahrzeugs. Eine Tren-
nungen innerhalb eines Zugverbands mehrerer Fahrzeuge wird z. B. über die Traktions-
steuerung erkannt. Probleme bereiten hingegen Fahrzeuge in variabler Konfiguration. 
Das betrifft Zusammenstellungen von Tfz und angehängten Wagen für den Personen- 
oder Güterverkehr. In vielen Fällen, so auch auf der Pilotstrecke für ERTMS Regional, 
werden auf derartigen Strecken im Personenverkehr Triebwagen eingesetzt. Somit blei-
ben Güterzüge als relevante Einheiten, für die eine geeignete Zugintegritätskontrolle zu 
implementieren ist. Dazu werden von [ING10] zwei Möglichkeiten beschrieben. 
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Nicht weiter betrachtet wird an dieser Stelle die erste Möglichkeit, Ausrüstung der Stre-
cke mit herkömmlicher Technik zur Gfm. Sie soll wegen der hohen Kosten vermieden 
werden und im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Alternative dazu aufgezeigt wer-
den. Die zweite Variante hingegen, Absicherung der Zugintegrität über betriebliche 
Regelungen, wird näher betrachtet. 
Es wird von [ELE09] angegeben, dass für Trafikverket virtual fixed block angewendet 
wurde. Eine Beschränkung darauf gibt es aber nicht. Eine Anwendung des moving block 
ist ebenso möglich. Dies wird als Schritt auf dem Weg zur Anwendung von ETCS L3 
verstanden, v. a. deswegen, da grundlegende Funktionen wie Zugintegrität und Überga-
ben zu benachbarten RBC (für Level 2 oder L 3) oder herkömmlichen Stellwerken 
(Stw) möglich sind. 
Die Güterzüge werden der Kategorie Nichtausgerüstete Fahrzeuge zugeordnet. Hierbei 
wird ein HHT als Ortungseinheit verwendet. Die Fahrterlaubnis wird als special route 
gegeben. Es erfolgt eine normale Überwachung, jedoch ohne automatische Freimeldung 
von Abschnitten.  
[ING10] gibt die grundsätzliche Unterscheidung dreier Zustände eines Blockabschnitts 
an: 
 frei (free) 
 besetzt (occupied) 
 beschränkt (restrictive) 
Im Regelfall ist ein Abschnitt frei oder besetzt, abhängig von den Positionsmeldungen 
der Züge. Wenn keine eindeutige Aussage getroffen werden kann, wie im Fall Nicht-
ausgerüsteten Fahrzeuge, muss eine Prüfung auf Freisein des Gleises vorgenommen 
werden. Der Status des Gleises nach einer Fahrt ist dann zunächst restrictive. Für die 
Freigabe des belegten Bereichs muss der Triebfahrzeugführer (Tf) dem Dispatcher 
mündlich das Freisein des betreffenden Abschnitts melden. Diese Meldung ist ver-
gleichbar mit der Zuglaufmeldung bei Zugleitbetrieb gemäß Richtlinie (Ril) der DB AG 
(siehe Ril 436 für Zugleitbetrieb). Erst nach Erhalt der Meldung ändert der Dispatcher 
den Zustand des Abschnitts wieder in frei. 
Neben dem geschilderten Fall ist das beschriebene Vorgehen z. . auch nach dem Neu-
start des TCC notwendig. Der erste Zug befährt die betroffenen Abschnitte mit einer 
Movement Authority (MA) im Mode On Sight und überprüft das Freisein des Gleises. 
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3.2.4 Besonderheiten 
3.2.4.1 Kommunikationssystem 
Die Beschreibung der eingesetzten Technik des Herstellers gibt verschiedene Lösungen 
für die Realisierung der Kommunikation an. Die Senkung der Kosten stellt die Motiva-
tion für diese Anpassung an bestehende Strukturen dar. [ELE09] nennt in diesem Zu-
sammenhang als Möglichkeiten: 
 Kommunikation mit den OC in offenen Netzwerken und über Mobilfunk 
 offene Schnittstellen mittels IP gemäß Spezifikation von Trafikverket/Bombardier 
 Euroradio leitungsvermittelt über GSM-R 
 Euroradio paketvermittelt über General Packet Radio Service (GPRS), digital 
TETRA, Wi-Fi, etc. 
Für die Anwendung bei Trafikverket wird angegeben, dass die OC über eine geleaste, 
öffentliche Verbindung mittels IP kommunizieren. 
3.2.4.2 Kosten 
Unter den im Abschnitt 3.2.1 genannten Gründen für die Entwicklung von 
ERTMS Regional ist auch die Senkung der Betriebskosten zu finden. Die Betrachtun-
gen hierzu durch [NIL06] beziehen sich vor allem auf den Umstand eine Reduzierung 
über die Personalkosten zu erreichen. Die zentralisierte Betriebsführung erfordert eine 
Besetzung des Bedienplatzes, jedoch kein Vorhalten von Personal vor Ort, also an der 
Strecke. Zahlenangaben werden für die Strecke Repbäcken – Malung (Streckenverlauf 
siehe Abb. 14) gemacht. 
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Abb. 14 OpenRailwayMap7 Kartenausschnitt der ERTMS Regional Pilotlinie (Väster-
dala Linie Repbäcken – Malung)  
Für den Betrieb der 134 km langen Strecke mit acht Personenzügen und acht Güterzü-
gen pro Tag werden im herkömmlichen Betrieb neun Dispatcher benötigt. Bei der Be-
setzung der Zentrale unter ERTMS Regional genügt während der Betriebszeiten ein 
Bediener. Nimmt man an, dass keine Veränderung der Betriebszeiten vorgenommen 
wird und die Anzahl von Schichten je Stw der in der Zentrale entspricht, so lassen sich 
acht Stellen ersetzen. 
Unberücksichtigt bleiben dann die Kosten für die technische Ausrüstung. Es lässt sich 
aber wegen fehlender Technik im ursprünglichen Zustand (keine Automatic Train Pro-
tection (ATP), keine CTC) nur der theoretische Vergleich zwischen ERTMS Regional 
und einer konventionellen Planung ziehen. Dazu werden in [NIL06] für die Pilotlinie
8
 
angegeben: 
                                            
7 Permanentlink zum Kartenausschnitt: 
http://www.openrailwaymap.org/?lang=&lat=60.521481759711904&lon=14.797210693359
375&zoom=9&style=standard 
8 In [NIL06] wird die Linie Repbäcken – Malung als Pilotlinie für ERTMS Regional genannt. In 
[ING10] taucht für dieselbe Strecke die Bezeichnung Västerdala line auf. 
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Tab. 7 Kosten der Streckenausrüstung mit Sicherungstechnik aus [NIL06] 
Fall Absolutwert [Mio EUR] Relativwert [%] 
Konventionelle Ausrüstung 15,0 100 
Projektziel ERTMS Regional 7,5 50 
Ergebnis ERTMS Regional 6,0 40 
 
Es wird mit diesen Werten ein Amortisierungszeitraum von zehn Jahren angegeben. Für 
einen aussagekräftigeren Vergleich mit dem Fall konventionelle Ausrüstung ist eine 
detaillierte Betrachtung notwendig. Diese müsste auch Kriterien wie etwa Veränderun-
gen im Betriebsprogramm berücksichtigen. Eine Flexibilisierung des Betriebs erfordert 
in vielen Fällen zusätzliche Maßnahmen, die bei konventioneller Ausrüstung zusätzliche 
Investitionen erfordern können. 
3.2.4.3 Zugintegrität 
Bereits in Abschnitt 3.2.3 angesprochen wurde die Zugintegrität. Dabei wurden folgen-
de Feststellungen getroffen: 
 geringer Aufwand der Realisierung bei Fahrzeugen in fester Konfiguration (Trieb-
wagen) 
 erhöhter Aufwand bei Fahrzeugen mit veränderbaren Konfigurationen (hauptsäch-
lich im Güterverkehr) 
An dieser Stelle werden ergänzende Betrachtungen vorgenommen, da die Anwendung 
bei Trafikverket bei Zügen ohne technische Integritätserkennung auf den Tf und die 
Befolgung betrieblicher Regeln setzt. Diese sind nicht genauer bekannt. Hingegen kön-
nen [ELE12] im Hinblick auf die Migration zu ETCS L3 Informationen zum Einsatz 
von TIMS und einem End-of-Train Device oder End-of-Train Telemetry Device (EOT) 
im Kontext der Produktpalette INTERFLO 550 entnommen werden. 
Die Zugintegrität kann mit dem EOT festgestellt werden, dass direkt an die OBU ange-
schlossen werden kann. Neben der Zuglänge werden ebenso festgestellt: 
 Position des letzten Fahrzeugs 
 Luftdruck der Bremse (brake pressure) 
 Geschwindigkeit (motion status) 
Zusätzlich zu diesen Sensorfunktionen kann über das Notbremsventil (emergency brake 
velvet) des letzten Wagens auch aktiv eine Bremsung eingeleitet werden. Die Energie-
versorgung des EOT erfolgt über die Druckluftanlage der Bremsen. 
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Die Anwendung von EOT ist in Europa bisher nicht verbreitet, in Nordamerika hinge-
gen schon (siehe Abschnitt 4.1.1). Die Anwendungen dort differieren wegen unter-
schiedlicher Randbedingungen und Anforderungen gegenüber dem genannten Gerät. 
Eine detaillierte Betrachtung erfolgt in Kapitel 6. 
3.3 SATLOC 
3.3.1 Allgemeines 
Das an dieser Stelle beschrieben System wurde von der Fachhochschule Oberösterreich, 
Campus Wels entwickelt. Ursprünglich wurde es als Einfaches Zugleitsystem für Regi-
onalstrecken (siehe [STA04]) konzipiert. In dieser Form wurde es z. B. bei der normal-
spurigen Linzer Lokalbahn der Stern & Hafferl Verkehrsgesellschaft m.b.H. eingeführt. 
Für die schmalspurige
9
 Pinzgauer Lokalbahn Zell am See – Krimml wurde ein ähnliches 
System, ebenfalls unter Beteiligung von FH-Prof. DI Dr. Burkhard Stadlmann errichtet. 
Ausschlaggebend war nach [STA12] die Modernisierung und Erhöhung der Leistungs-
fähigkeit der Strecke im Zusammenhang mit der Übernahme durch das Land Salzburg. 
[STA12] nennt als weiteren Grund für die Maßnahmen massive Schäden durch ein 
Hochwasser im Jahr 2005. 
Beide Bahnen werden als Zugleitbetriebsstrecken bezeichnet. Das System stellt dem-
nach nur eine technische Unterstützung dar. Im Rahmen des Projekts SATLOC ist eine 
Veränderung zu erkennen. Die Ausrichtung des Projekts wird wie folgt angegeben: 
Das langfristige Ziel von SATLOC ist es, satellitenbasierte Navigation als Hauptsystem 
zur sicheren Zugortung auf Strecken mit geringer Verkehrsdichte und Regionalbahnen 
voranzutreiben. [STA14] 
Ein weiteres Ziel von SATLOC ist die Definition von Standards aus Sicht der Bahnen 
für derartige Sicherungssysteme. [STA14] 
Die Entwicklung konzentriert sich auf eine technische Sicherung von Zugfahrten auf 
NSB im Rahmen der europäischen Standards ERTMS und ETCS. Die Fokussierung auf 
satellitengestützte Ortung lässt das Projekt jedoch auch für die Anwendung im stärker 
befahrenen interoperablen Netz interessant erscheinen. Das v. a. im Hinblick auf die 
Einführung des europäischen Satellitennavigationssystems Galileo (siehe Abschnitt 
2.7). 
                                            
9 Die Spurweite beträgt 760 mm. Sie wird in Österreich bei verschiedenen Bahnen verwen-
det und ist auch als „Bosnische Spur“ bekannt. 
 Kapitel 3: Europäische Ortungslösungen 
 
   49 
3.3.2 Systembeschreibung 
Der Systemaufbau zeigt wie bei ERTMS Regional eine zentralisierte Struktur, unter-
scheidet sich dennoch. [STA14] beschreibt die Struktur mit Verweis auf die Teststrecke 
in Rumänien. 
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Abb. 15 Architektur im Projekt SATLOC nach [STA14] 
Für die Kommunikation wird wegen des besonders hohen Drucks zur Kostensenkung 
auf NSB nicht GSM-R, sondern ein öffentliches Mobilfunknetz verwendet. Es kommt 
auch weiterhin Euroradio zur Absicherung der Kommunikation zur Anwendung. Als 
weitere Besonderheit wird auf paketorientierte Kommunikation über IP-Netzwerke ge-
setzt. Das bedeutet, dass Mobilfunkstandards wie etwa GPRS, High Speed Packet Ac-
cess (HSPA), Universal Mobile Telecommunications Systems (UMTS) oder Long Term 
Evolution (LTE) in den Fokus rücken. 
Das IP-Netzwerk setzt sich über den Mobilfunk hinaus fort, erfolgt die Anbindung zwi-
schen der Zentrale (das TCC) an den Mobilfunk doch via Internet. Zur Absicherung der 
Verbindung gegenüber Einflüssen von außen wird zwischen Zug und TCC ein Virtual 
Private Network (VPN) aufgebaut, separat für jeden Zug.  
Die Kommunikation erfolgt, analog zu ETCS L2 und L3, zwischen TCC und den Zü-
gen. Letztgenannte sind dazu mit einem Mobilfunkmodem ausgestattet. Des Weiteren 
sind noch folgende Komponenten vonnöten: 
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 Bordrechner, bezeichnet als On Board Computer (OBC) 
 Driver Machine Interfaces (DMI) als Führerraumsignalisierung 
 Ortungssensoren 
 Eingriffsmöglichkeit in die Bremsanlage das Fahrzeug 
Es besteht bei der Fahrzeugausrüstung eine Analogie zu der von ETCS bekannten 
Struktur. Dennoch wird wegen der abweichenden Ortung hier eine Anpassung notwen-
dig. Eine detaillierte Beschreibung der Ortung erfolgt in Abschnitt 3.3.3. Es lässt sich 
außerdem festhalten, dass der OBC für die Kontrolle der Einhaltung der MA zuständig 
ist und eine Geschwindigkeitsüberwachung vornimmt, d. h. eine ATP realisiert. 
Zentrales Element der Systemarchitektur ist das TCC mit dem Bedienplatz für den Fdl. 
Es entspricht laut [STA14] einem RBC, wie es im Rahmen von ETCS vorgesehen ist. 
Es wurde um weitere Funktionen ergänzt, sodass der Bediener folgende Möglichkeiten 
hat: 
 Beobachtung angemeldeter Züge und ihrer Bewegungen 
 Einstellen von Fahrstraßen (verwaltet und überwacht durch das RBC) 
 Festlegen von Rangierbereichen 
Das TCC ist somit eine Kombination aus RBC und Stw. Es erhält von den Zügen Mel-
dungen zu aktueller Position und Geschwindigkeit, mit deren Hilfe die Verwaltung der 
MA, sowie die Visualisierung für den Bediener erfolgt. Die MA wiederum werden an 
die Züge übertragen und gegebenenfalls mit zusätzlichen Aufträgen erweitert. Beispiel-
haft wird in [STA14] auf einen Nothalt verwiesen, falls eine wesentliche Abweichung 
der Zuggeschwindigkeit vom Soll festgestellt wird. Dabei kommen die Telegramme zur 
Anwendung, die für ETCS standardisiert wurden. 
Für streckenseitige Elemente, d. h. bewegliche Fahrwegelemente oder BÜSA, wird kei-
ne Einbindung in die Sicherungstechnik beschrieben. Zu Weichen gibt es im Gegensatz 
zu BÜ eine Aussage. Hier wird beschrieben, dass dort, wo Kreuzungen stattfinden, 
Rückfallweichen eingerichtet werden. Es handelt sich also um eine passive Infrastruk-
tur, die auf ein bestimmtes Betriebsprogramm zugeschnitten ist. Damit einher geht auch 
eine Festlegung auf ortsgestellte Weichen. 
3.3.3 Ortung 
Die Ortung erfolgt, wie im Abschnitt 3.3.2 angedeutet, satellitengestützt mit dem Ziel 
der Vermeidung kostenintensiver streckenseitiger Ausrüstung. Es sind hingegen weitere 
Bestandteile notwendig, damit die erforderliche Genauigkeit erreicht wird. Aus diesem 
Grund sind vorhanden: 
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 Satellitenempfänger (für GPS kombiniert mit EGNOS10 und Galileo) 
 Odometer 
 Balisenlesegerät 
 Streckenatlas 
Momentan ist lediglich die Verfügbarkeit von GPS und EGNOS gegeben, bezüglich 
Galileo muss der benötigte Dienst verfügbar sein (siehe Abschnitt 2.7.3). Die Art der 
Satellitensignale ist für die Betrachtungen an dieser Stelle irrelevant. Wichtig ist, dass 
mittels Satellitenortung eine Positionsbestimmung erfolgen kann. 
Bei der Konzeption wird angenommen, dass die Satellitenortung nicht durchgehend 
verwendet werden kann. Ein vorübergehender Ausfall wird durch den Einsatz der Odo-
metrie kompensiert. Diese kann in begrenztem Umfang die Ortungsaufgaben überneh-
men. Aussagen zu den verwendeten Sensoren können [STA14] leider nicht entnommen 
werden. Nicht als Redundanz, sondern zur gleisgenauen Positionsbestimmung werden 
vor und nach Weichen passive RFID-Tags
11
 (bezeichnet als Balisen) eingesetzt.  
Die ermittelte Position wird dann an das TCC gemeldet und für die bereits im vorherge-
henden Abschnitt 3.3.2 genannten Aufgaben verwendet. 
Gegenüber der normalen Anwendung (ETCS L 2 bzw. L3) gibt es einen entscheidenden 
Unterschied: Die Fahrzeugbewegungen während des Rangierens werden nicht nur auf 
dem Fahrzeug selber, sondern auch in der Zentrale überwacht. Die dafür notwendige 
Verbindung zwischen Fahrzeug und TCC besteht deswegen – im Gegensatz zu ETCS – 
auch während des Rangierens und gewährleistet die Kenntnis der Fahrzeugposition auch 
in der Zentrale. 
Die Kommunikation läuft, wie bereits in Abschnitt 3.3.2 über öffentlichen Mobilfunk 
und ein IP-Netzwerk, statt über GSM-R. [STA14] beschreibt Modifikationen, die im 
Zuge dessen notwendig wurden. An dieser Stelle wird jedoch nur darauf hingewiesen, 
dass eine Definition geeigneter Merkmale in Bezug auf Quality of Service (QoS) not-
wendig ist. Genauere Betrachtungen zum Umgang mit den Anforderungen an die 
Kommunikation und der dazu verwendeten Technik, beispielsweise ETCS und das 
OSI 7-Schichtenmodell
12
, müssen separat erfolgen, da hier verschiedene Aspekte und 
                                            
10 European Geostationary Navigation Overlay Service (siehe EGNOS im Abkürzungsverzeich-
nis) 
11 Radio-frequency Identification (RFID) 
12 Das OSI-Schichtenmodell wird für die Beschreibung von Netzwerkprotokollen verwendet. 
Siehe hierzu: http://www.elektronik-kompendium.de 
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Ziele zu berücksichtigen sind, die außerhalb der Zielstellung der vorliegenden Arbeit 
liegen. 
3.3.4 Testanwendung 
Das beschriebene System des Projekts SATLOC wurde in Rumänien getestet. Dafür 
ausgewählt wurde die Strecke Braşov13 – Zărneşti. Sie zweigt in Bartolomeu von der 
Strecke Braşov – Sibiu14 der CFR ab. Betreiber der Verbindung Braşov – Zărneşti ist 
die Privatbahn RCCF-Trans. Einen Überblick gibt der folgende Ausschnitt aus dem 
Streckennetz. 
 
Abb. 16 OpenRailwayMap15 Kartenausschnitt der SATLOC-Teststrecke  
Vorhanden sind mechanische Stellwerke, elektromechanische Blocksicherung und eine 
Punktförmige Zugbeeinflussung (PZB) basierend auf dem System INDUSI
16
. Der be-
reits angesprochene Einbau von Rückfallweichen (siehe Abschnitt 3.3.2 ) erfolgte in 
den Bahnhöfen Cristian und Râşnov. 
                                            
13 Kronstadt 
14 Hermannstadt 
15 Permamenentlink zum Kartenausschnitt: 
http://www.openrailwaymap.org/?lang=&lat=45.619680658046654&lon=25.501499176025
39&zoom=12&style=standard 
16 Bei der Einführung des Systems als induktive Zugsicherung bezeichnet, wird der Begriff 
heute als induktive Zugbeeinflussung gedeutet. 
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Die Umgebung weist ideale Signalempfangsbedingungen auf, sowohl für Mobilfunk als 
auch Satelliten, gibt es doch kaum Hindernisse (Gebäude, Bäume, etc.), flaches Gelände 
und meist freie Sicht auf den Himmel. Auch ist die Abdeckung mit dem Satelliten 
PRN 126 (EGNOS) nahezu ideal. Der Netzbetreiber des öffentlichen Mobilfunks (Vo-
dafone Romania) ermöglicht entlang der Strecke eine durchgehende Verfügbarkeit von 
2G bzw. 3G an. 
Als Betriebsprogramm wird ein 1 h-Takt mit ca.15 Fahrten pro Tag und Richtung ange-
geben. Es kann nur gemutmaßt werden, dass es sich hierbei um einen reinen Personen-
verkehr handelt mit Abstufung zwischen Wochentagen und Wochenende bzw. sonn- 
und feiertags reduziertem Fahrtenangebot. 
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4 Nordamerikanische Ortungslösungen 
4.1 Besonderheiten der Nordamerikanischen Eisenbahnen 
4.1.1 Charakteristika der Eisenbahn in Nordamerika 
Die Entwicklung des Eisenbahnsystems in Nordamerika erfolgte und erfolgt unter ande-
ren Voraussetzungen als in Europa. Daraus ergeben sich signifikante Unterschiede in 
den Prinzipien der Betriebsführung, Sicherungstechnik, Begrifflichkeiten etc. An dieser 
Stelle werden bestimmte Sachverhalte dargelegt, die für das Verständnis im Weiteren 
von Bedeutung sind. Eine vertiefte Betrachtung liegt nicht im Fokus der vorliegenden 
Arbeit und unterbleibt deshalb. Die Beschreibungen erfolgen auf Grundlage von 
[PAC02] und [PAC16]. 
Die größere Ausdehnung und geringere Dichte des Streckennetzes kann der Darstellung 
der Hauptstrecken Nordamerikas in Abb. 17 entnommen werden. 
 
Abb. 17 OpenRailwayMap17 Kartenausschnitt Nordamerika ohne Alaska 
Grundsätzlich dient die Eisenbahn in Nordamerika vorrangig dem Transport von Gü-
tern. Von Bedeutung sind beispielsweise transkontinentale Verkehre zwischen Ost- und 
Westküste. Neben den größeren Distanzen sind auch Züge in der Größenordnung von 
                                            
17  Permanentlink zum Kartenausschnitt: 
http://www.openrailwaymap.org/?lang=&lat=35.782170703266075&lon=-
92.0654296875&zoom=4&style=standard 
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2,0 km bis 3,0 km üblich. Die Bremsen unterscheiden sich deshalb von der in Europa 
gebräuchlichen Druckluftbremse. Besonders hervorgehoben sei der Einsatz einer elekt-
ropneumatischen Bremse. Von Bedeutung ist zudem die Nutzung von EOT. Neben der 
Erkennung von Zugtrennungen kann hierüber auch der Bremsvorgang eingeleitet wer-
den. Bei einem in der zuvor erwähnten Größenordnung muss die Bremsleitung von bei-
den Seiten entlüftet werden, da andernfalls zu viel Zeit verginge, bis die erforderliche 
Druckabsenkung am Zugschluss ankäme. 
Eine Beschreibung der verschiedenen Güterverkehre findet sich u. a. in [ARM00]. An 
dieser Stelle wird lediglich eine kartografische Darstellung der „Landbrücken“ verwen-
det, jenen Relationen, die u. a. mit dem Panamakanal in Konkurrenz stehen.  
 
Abb. 18 Rail Hauls on All-Water Tariffs aus [ARM00] 
Der Personenverkehr beschränkt sich auf bestimmte Bereiche und dient hauptsächlich 
Pendlern auf bestimmten Relationen. HGV wird bisher nur auf dem Northeast Corridor 
(NEC) unter dem Markennamen Amtrak von der National Railroad Passenger Corpora-
tion durchgeführt. 
 Kapitel 4: Nordamerikanische Ortungslösungen 
 
   56 
Die Eisenbahnunternehmen in den USA sind intergierte Unternehmen und treten sowohl 
als Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) sowie als Eisenbahnverkehrsunternehmen 
(EVU) auf. Dabei nutzen sie nicht nur eigene Strecken, sondern wickeln auch auf der 
Infrastruktur fremder Unternehmen Verkehre ab. Im Unterschied zu Deutschland resp. 
Europa gibt es aber keine festen Trassen und Trassenpreissysteme. Die Unternehmen 
handeln die Modalitäten der trackage rights. Die staatliche Aufsicht über die Eisenbah-
nen nimmt in den USA die Federal Railroad Administration (FRA) als eine von zehn 
Behörden des U.S. Departement of Transportation wahr. Der Verbesserung der Zusam-
menarbeit und als gemeinsame Interessenvertretung agiert in Nordamerika die Associa-
tion of American Railroads (AAR). Sie tritt außerdem als verantwortliche Organisation 
für Standards im Eisenbahnwesen auf. 
Die Eisenbahnen Nordamerikas werden in verschiedenen Kategorien unterteilt. Hierbei 
handelt es sich stets um eine infrastrukturseitige Einteilung. Die übliche Einteilung wird 
auf der Internetseite der AAR dargestellt. Es ergibt sich die Situation wie in Tab. 8 dar-
gestellt. 
Tab. 8 Kategorisierung Nordamerikanischer Eisenbahnen nach [AAR16a] 
Kategorie Kommentar Beispiele 
Class I railroads Einteilung nach 
wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten, d. h. 
Einnahmen, Mitarbeiter, 
Transportleistung; derzeit 
sieben Gesellschaften 
BNSF Railway Company, 
Candian National, Canadian 
Pacific Railway, CSX 
Transportation, Kansas City 
Southern Railway Company, 
Norfolk Southern Railway 
Company, Union Pacific Railroad 
Short line and 
regional railroads 
Güterbahnen, die nicht 
Class I railroads sind; vielfach 
leisten sie Zubringerdienste zu 
Class I railroads 
– 
Switching and 
terminal railroads 
Bahnen für die Bedienung von 
Terminals und Erledigung von 
Rangieraufgaben 
– 
Passenger 
railroads 
Eisenbahnen, die reinen 
Personenverkehr durchführen 
– 
 
Abweichend von den deutschen Begrifflichkeiten und Einteilungen existiert in Nord-
amerika keine Unterscheidung hinsichtlich Bahnhof und freier Strecke sowie Zugfahrt 
und Rangierfahrt. Stattdessen verwendet werden verschiedene andere Begriffe. Für eine 
genauere Beschreibung sei auf [PAC02] und [PAC13] verwiesen. 
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4.1.2 Eisenbahnbetrieb und Sicherungstechnik 
In Deutschland erfolgt der Betrieb im Bereich der Deutschen Bahn AG (DB AG) nach 
den Regeln der Fahrdienstvorschrift (Ril 408). Pendants sind in den USA einerseits die 
Operating Rules des Northeast Operating Rules Advisory Committees (NORAC) und 
andererseits der General Code of Operating Rules (GCOR). Daneben verwenden z. B. 
die Norfolk Southern Corporation und CSX unternehmenseigene Regeln. 
Als Betriebsverfahren kommen in den USA im Wesentlichen folgende drei zur Anwen-
dung: 
1. Track Warrant Control (TWC) 
2. Direct Traffic Control (DTC) 
3. Centralized Traffic Control (CTC) 
Das erste Verfahren, beschrieben in [PAC02], ähnelt dem deutschen Zugleitbetrieb und 
basiert auf der Erteilung von Fahrtfreigaben für bestimmte Abschnitte beliebiger Länge. 
Die Grenzen werden mit der Erteilung der track warrant mitgeteilt. Dabei kann sowohl 
ein Betrieb mit Signalen als auch ohne erfolgen. Beim Betrieb mit Signalen sichert ein 
Automatic Block Signalling (ABS) die Fahrten ab. Wird auf Signale verzichtet, so wird 
der Bereich als dark territory bezeichnet. TWC ersetzt das Verfahren Timetable and 
Train Order (T & TO), wenngleich es nicht aus diesem hervorgegangen ist. Für eine 
Beschreibung der Einzelheiten zu T & TO sei auf [PAC02] verwiesen. Vergleichbar mit 
dem Betriebsverfahren TWC ist das Form D Control System (DCS). Ersteres ist dem 
GCOR zuzurechnen, letzteres den Operating Rules des NORAC. 
DTC, das als Zweites genannte Verfahren, unterscheidet sich dahingehend, dass Stre-
ckenabschnitte vordefiniert sind (sog. fixed block sections). Die Freigabe für eine Fahrt 
erstreckt sich über einen oder mehrere dieser Abschnitte. Nach dem Verlassen wird die 
Räumung des Abschnitts gemeldet. Auch hier kann ein Betrieb in dark territories und 
mit Signalisierung erfolgen. 
Beide Verfahren basieren auf fernmündlichen Freigaben und Meldungen über Funk 
bzw. Mobilfunk. Eine technische Sicherung der Freigaben erfolgt lediglich durch die 
rechnergestützte Überprüfung möglicher Konflikte am Arbeitsplatz des Dispatchers. 
Im Gegensatz dazu sind nach [PAC02] bei CTC, dem dritten Verfahren, Weichen und 
Signale der Kontrolle des Dispatchers unterstellt. Hier lässt sich der Vergleich zur 
zentralisierten Betriebsführung der DB AG mit Betriebszentralen (BZ) ziehen. In Nord-
amerika werden gemäß Herrn Prof. Dr.-Ing.-Jörn Pachl derzeit etwa 60 % des Netzes 
mit CTC betrieben. 
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Beschreibungen zu verschiedenen sicherungstechnischen Systeme in Nordamerika wer-
den an dieser Stelle nicht vorgenommen, da diese nicht Gegenstand der vorliegenden 
Arbeit sind. Zur Information in diesem Zusammenhang sei auf [ARM00] und [PAC02] 
verwiesen. 
4.1.3 Entwicklungen in der Sicherungstechnik 
Im Jahr 2008 wurde in den USA mit dem Federal Rail Safeyt Improvement Act 
[USA08] ein Gesetz verabschiedet, dass die Installation neuer Sicherungstechnik als 
PTC für Bahnen vorschreibt. Betroffen hiervon sind, wie in [PAC13] beschrieben, 
Hauptstrecken mit Personenverkehr, hoher Zugdichte oder regelmäßigen Gefahrgut-
transporten. Es werden für PTC vier Ziele angegeben: 
• Verhinderung von Zugzusammenstößen 
• Verhinderung von Geschwindigkeitsüberschreitungen, die zu Entgleisungen 
führen können 
• Verhinderung von Zugfahrten über falsch gestellte Weichen 
• Verhinderung der unzulässigen Einfahrt in gesperrte Gleisabschnitte, in de-
nen Arbeiten im Gefahrenbereich der Gleise stattfinden [PAC13] 
Der Beschluss [USA08] ist nach [AAR16b] ein unfunded mandate, weshalb die Unter-
nehmen für Finanzierung, Entwicklung, Installation und Test der PTC-Systeme verant-
wortlich sind. Der ursprünglich vorgegebene Umsetzungszeitpunkt zum Jahresende 
2015 wurde auf Druck der Eisenbahnen verschoben. Momentan gilt 2018 als Ziel für 
die vollständige Umsetzung. 
Gegenüber ETCS sieht [PAC13] zwei wesentliche Unterschiede. Einerseits handelt es 
sich bei PTC um die Vorgabe von Schutzzielen, nicht aber einer bestimmten techni-
schen Implementierung, andererseits wird eine Erhöhung der Sicherheit angestrebt. Die 
Frage der Interoperabilität bleibt den Bahnen selbst überlassen und kann anhand wirt-
schaftlicher Überlegungen geklärt werden.  
PTC kann aufgrund der dargestellten Ausgangslange verschiedene Ausprägungen an-
nehmen. Wie [PAC16] zu entnehmen ist, kann eine grobe Einteilung in drei Gruppen 
vorgenommen werden. 
non-vital overlay Die Züge werden durch ein konventionelles System (Signale, 
track warrants) geführt. Das PTC-System, welches der konventi-
onellen Technik überlagert ist, ist ein verdeckt arbeitendes Sys-
tem. Systeme dieser Gruppe ähneln in gewisser Weise der deut-
schen PZB, können aber auch linienförmig wirken. 
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vital overlay Vorhandene Sicherungstechnik stellt die Block- und Stellwerks-
funktionen zur Verfügung. Die Führung der Züger übernimmt das 
PTC-System. Diese Philosophie wird in ähnlicher Weise bei der 
Linienzugbeeinflussung (LZB) bzw. ETCS L2 angewendet.  
vital stand-alone Hier findet keine Überlagerung von CTC statt. In diesem Fall 
kann davon gesprochen werden, dass Stellwerk und Zugbeein-
flussung in einem PTC-System verschmelzen. Es besteht eine 
gewisse Ähnlichkeit zu ERTMS Regional. 
Beispiele für verschiedene Ausführungen eines PTC-Systems sind in Tab. 9 aufgeführt. 
Tab. 9 Übersicht ausgewählter PTC-Systeme 
Name Anwendung Hersteller Quelle 
Advanced Civil Speed 
Enforcement System (ACSES) 
AMTRAK (NEC) ALSTOM (z. T.), 
SIEMENS (z. T.) 
[FRA16] 
[ALS13] 
[SIE16a] 
[SIE16b] 
Incremental Train Control 
System (ITCS) 
AMTRAK 
(Michigan line) 
General Electric [FRA16] 
[HAN10] 
Electronic Train Management 
System (ETMS) 
BNSF Railway – [FRA16] 
Interoperable Electronic Train 
Management System 
(I-ETMS) 
CSX Transportation, 
Norfolk Southern 
Railway and Union 
Pacific Railroad 
– [FRA16] 
Enhanced Automatic Train 
Control (E-ATC) 
– – [FRA16] 
 
Die Unterscheidung zwischen ETMS und I-ETMS ist durch die Anpassungen der 
BNSF Railway hinfällig (siehe [PAC13]). 
Darüber hinaus wird mit dem in [REI09] beschriebenen System in Australien ein 
PTC-System nach US-amerikanischem Vorbild betrieben. 
In der vorliegenden Arbeit werden zwei Systeme genauer betrachtet. Bezogen auf die 
Ortung sollen zwei unterschiedliche Möglichkeiten beschrieben werden. Bei der Wahl 
ebenso berücksichtigt wird der Umstand, dass die vier größten Class I railroads auf ein 
System setzen und diese somit am weitesten verbreitet ist. Vorgestellt werden in der 
vorliegenden Arbeit: 
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1. ACSES mit balisengestützter Ortung (siehe Abschnitt 4.2) 
2. I-ETMS mit satellitengestützter Ortung (siehe Abschnitt 4.3) 
Konkurrenzprodukte anderer Hersteller sind denselben rechtlichen Vorgaben unterwor-
fen, werden aber mit hoher Wahrscheinlichkeit wegen anderer auftraggeberspezifischer 
Rahmenbedingungen in den technischen Details abweichen.  
4.2 Advanced Civil Speed Enforcement System 
4.2.1 Allgemeines 
Das ACSES bzw. ACSES II wird von AMTRAK auf dem NEC verwendet und ist laut 
[SIE16a] hervorgegangen aus ACSES. Diese System bietet die Funktionen Positive 
Train Stop an home signals
18
 und die Überwachung ständiger Geschwindigkeitsbe-
schränkungen mittels Balisen (permanent civil speed enforcement). [ALS13] gibt an, 
dass ACSES II für signalisierte Bereiche (signaled territories) des Nordamerikanischen 
Eisenbahnnetzes konzipiert ist und sowohl in cab signaled territories als auch 
non-cab signaled territories eingesetzt werden kann. In cab signaled territories werden 
die Signalbegriffe auf das Fahrzeug übertragen und dem engineer (d. h. dem Tf) ange-
zeigt. Die Übertragung kann laut [SIE16b] beispielsweise über codierte Gleisstromkrei-
se erfolgen. 
AMTRAK hat das System im Zuge der Anhebung der Höchstgeschwindigkeit im NEC 
auf 150 mph (≈ 240 km/h) eingeführt. Bezogen auf [USA08] fungiert es als 
PTC-System und ist laut [ALS13] die erste Anwendung, die eine Zertifizierung der 
FRA erhalten hat. 
4.2.2 Systembeschreibung 
Die Struktur des Systems wird in [ALS13] dargestellt. Hierauf basieren Abb. 19 und 
weitestgehend die darauf ausgerichteten Erklärungen im Anschluss. 
                                            
18  Definition home signal nach http://www.joernpachl.de/glossary.htm: 
1) A signal governing entrance to an interlocking.  
2) A signal governing entrance to a station track. 
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Abb. 19 Systemarchitektur ACSES II nach [ALS13] 
Die einzelnen Elemente des Systems werden über ein Kommunikationsnetzwerk mitei-
nander verbunden, das den Datenaustausch unter den Elementen ermöglicht. Dabei kann 
unterschieden werden zwischen dem kabelgebunden Data Communication Network 
(DCN) und dem 220 MHz Radio. Die Kommunikationsverbindung besteht sowohl zwi-
schen Streckenseite und Fahrzeugseite als auch zwischen zentralen streckenseitigen 
Elementen und peripheren streckenseitigen Elementen (z. B. Signale). 
Für letztere gilt, dass ihre Steuerlogik über eine wayside interface unit (WIU) angesteu-
ert wird, die durch einen Base Communication Manager in den 220 MHz Radio einge-
bunden ist. Somit können die Informationen des Signalsystems signaltechnisch sicher 
ausgelesen und an die Fahrzeuge übertragen werden. 
Die Steuerung des Zugverkehrs durch den Dispatcher erfolgt aus dem office heraus, 
welches an das DCN angeschlossen. Die Sicherung erfolgt durch den Vital Safety Ser-
ver (VSS), der alle Temporary Speed Restrictions (TSR) verwaltet, die zwischen Dis-
patcher und Zug ausgetauscht werden. 
Das Fahrzeug ist über den Mobile Communications Manager und das 220 MHz Car-
borne Radio in das 220 Hz Radio eingebunden. Die Einhaltung der Verwaltung der TSR 
und die korrekte Reaktion auf Grundlage der Informationen der WIU erfolgt durch den 
Vital On-board Computer (Vital OBC). Dieser kann mit dem European Vital Computer 
(EVC) bei ETCS verglichen werden. Auch hier werden Geschwindigkeitsprofile und 
Bremskurven berechnet und überwacht oder Ausgaben und Eingaben über ein Display 
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vorgenommen. ACSES II kann zudem mit einer Automatic Train Control (ATC) erwei-
tert werden. 
Zusätzlich zu den Funktionen für die Sicherung der Zugfahrten können von der Fahr-
zeugausrüstung Daten für Unterhaltszwecke erhoben und an die Data und Maintenance 
Services weitergegeben werden. Hierfür wird eine separate Datenverarbeitungseinheit 
an das Data Communications Network angeschlossen. Das betrifft gemäß [SIE16a] 
Funklöcher oder fehlende Balisen. 
Keine genauen Aussagen können hingegen zu den Komponenten Office Communica-
tions Manager und Back Office Server gemacht werden. Für den Office Communica-
tions Manager kann lediglich gemutmaßt werden, dass er für die Anbindung des office 
eine Rolle spielt. Insbesondere falls mehrere davon für die Kontrolle verschiedener Ab-
schnitte notwendig sind, erscheint er von Bedeutung. 
4.2.3 Ortung 
Bei der Beschreibung des Systems wurde bereits auf die Ähnlichkeit zu ETCS hinge-
wiesen. Für die Ortung kommen bei ACSES II Transponder zum Einsatz. Es handelt 
sich wie bei ETCS um Balisen, die zur Ortung verwendet werden. Eine Datenübertra-
gung, analog zu ETCS-Transparentdatenbalisen, wird in [ALS13] nicht beschrieben. Es 
handelt sich bei ACSES II demnach lediglich um Festdatenbalisen für Ortungszwecke 
und die Übertragung bestimmter, fester Daten (Civil Speed Restrictions
19
). Aus diesem 
Grund werden die Balisen auch in regelmäßigen Abständen im Gleis montiert und nicht 
an besonderen Punkten. Eine aufwändige Planung wie für ETCS L1 oder BÜ bei 
ETCS L1 LS beispielsweise ist nicht bekannt. Das Auslesen erfolgt bei ACSES II ana-
log zu ETCS mittels unter dem Fahrzeug montierter Antennen. Die passiven Balisen 
fungieren als Transponder, die bei Überfahrt mit Energie versorgt werden und dann ihre 
gespeicherten Daten senden. Es kann auf Grundlage der Quelle mit hoher Wahrschein-
lichkeit angenommen werden, dass die Ortung, neben der beschrieben absoluten Or-
tung, auch auf eine relative Ortung mittels Odometrie beruht. Genauere Aussagen zu 
deren Gestaltung lassen sich aber nicht aus den Informationen ableiten. 
Besonders hervorgehoben wird, dass bei Ausfall des 220 MHz Radio die Baliseninfor-
mationen erhalten bleiben. 
                                            
19  Civil Speed Restrictions sind feste Geschwindigkeitsgrenzwerte, die sich aus der Trassie-
rung (Bogenradien, Brücken etc.) ergeben. 
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4.3 Interoperable Electronic Train Management System 
4.3.1 Allgemeines 
Als Beispiel für ein PTC-System mit satellitengestützter Ortung wird das I-ETMS vor-
gestellt. Wie in Abschnitt 4.1.3 genannt, stellt es die Interoperabilität bei den vier größ-
ten Class I railroads sicher. Die Darstellung an dieser Stelle erfolgt auf Grundlage der 
öffentlich zugänglichen Dokumente der AAR. Sie werden unter der Bezeichnung AAR 
Manual of Standards and Recommended Practices geführt. 
Die Entwicklung dieser PTC-Variante wurde wegen der politischen Zielsetzung durch 
[USA08] verstärkt vorangetrieben. Verschiedene Ansätze für PTC-Systeme existierten 
bereits zuvor. Wegen der in Abschnitt 4.1.1 beschrieben Verflechtungen bzw. Abhän-
gigkeiten der Eisenbahnen Nordamerikas wird ein Mindestmaß an Interoperabilität an-
gestrebt. Die Wirtschaftlichkeit ist gegenüber der europäischen Sichtweise noch wichti-
ger, weshalb Mehrfachausrüstungen hauptsächlich aus diesem Grund vermieden wer-
den. 
4.3.2 Systembeschreibung 
Der grundsätzliche Aufbau eines solchen Systems wird in Abb. 20 dargestellt. 
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Abb. 20 ITC system application architecture diagram aus [AAR14] 
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Aus der Darstellung ersichtlich ist, dass das System drei wesentliche Elemente besitzt: 
 Zentrale (Office Segment) 
 Strecke (Wayside Segment) 
 Fahrzeug (Locomotive Segment) 
Die Verbindung untereinander wird über ein Kommunikationsnetzwerk (Communica-
tions Segment) hergestellt. Die Realisierung kann unter Verwendung verschiedener 
Kommunikationssysteme variabel gestaltet werden. Genannt werden: 
 IEEE20 Standard 802.11 (Wi-Fi bzw. WLAN) 
 kommerzielles Mobilfunk (commercial cellular Network) 
 kommerzielles Satellitenfunknetz (commercial satellite network) 
Standardmäßig kommt lizenzierter Mobilfunk der Frequenz 220 MHz zum Einsatz. Er 
kann mit den obigen Möglichkeiten kombiniert werden. Die PTC-Applikation ist des-
wegen durch den Einsatz des IP unabhängig vom Physischen Netzwerk gestaltet. Zu-
dem wird eine kryptografische Sicherung vorgenommen, um äußere Einflüsse und An-
griffe auch auf nicht-sicheren Übertragungswegen garantieren zu können. Hier zeigen 
sich gewisse Ähnlichkeiten zu ERTMS/ETCS und der Sicherung mit Euroradio. 
Die Betriebsführung erfolgt wie in Abschnitt 4.1.2 hauptsächlich von einem Punkt – 
einer Art BZ – aus. Das office wird mit dem back office segment (auch PTC Back 
Office) an das I-ETMS angeschlossen. Die Verbindung des back office segment zu den 
proprietären Systemen der jeweiligen Bahn wie etwa railroad dispatch system, railroad 
management system und railroad track data system erfolgt über nicht standardisierte 
Schnittstellen. 
Das Wayside Segment dient zur Einbindung streckenseitiger Elemente, deren Eigen-
schaften für die Sicherung des Schienenverkehrs mittels PTC von Bedeutung sind. Die-
se werden über WIU an das communications segment angeschlossen. Eine WIU kann 
verschiedene Komponenten kontrollieren und überwachen, beispielhaft genannt seien 
Gleisstromkreise (track circuits), Signalsteuerungen (signal controller) und Wei-
chen-Gleisstromkreise (switch circuit controllers). Eine WIU kann mittels 
Peer-to-Peer-Kommunikation auch direkt mit den Fahrzeugen kommunizieren. 
Die Realisierung der Schutzfunktionen bei PTC werden durch I-ETMS vom Fahrzeug 
vorgenommen (bezeichnet als locomotive-centric train control system). Aus diesem 
Grund wird das locomotive segment bis zu einem sinnvollen Maß genauer aufgeschlüs-
selt. 
                                            
20 Institute of Electrical and Electronics Engineers (siehe Abkürzungsverzeichnis) 
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Abb. 21 Locomotive segment architecture diagram aus [AAR14] 
Unerheblich für die weitere Betrachtung sind das unternehmensspezifische business 
subsystem und das data distribution subsystem. Beide sind für die Datengewinnung und 
Verarbeitung zur besseren Abwicklung der Transportaufgaben notwendig. Das data 
recording subsystem kann mit der Juridical Recording Unit bei ETCS verglichen wer-
den. 
Die Gewährleistung der Sicherheit erfolgt durch das PTC Subsystem, welches u. a. auf 
die Daten des sensor subsystems zurückgreift. Das PTC Subsystem ist in die Architektur 
der Lokomotivsteuerung eingebunden. Das locomotive segment in Zusammenhang mit 
der Steuerung verbunden wird in Abb. 22 als locomotive on-board system dargestellt. 
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Abb. 22 locomotive on-board segment aus [AAR14] 
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Die PTC-Befehle werden an die Fahrzeugsteuerung (locomotive control system) über-
tragen und lösen die entsprechenden Reaktionen aus. So kann beispielsweise eine 
Zwangsbremsung vom PTC-System ausgegeben werden. Die tatsächliche Bremsung 
und die Abschaltung der Antriebskraft (propulsion) erfolgt durch die Fahrzeugsteue-
rung. Die Schnittstelle zum Menschen stellt die Computer Display Unit (CDU) dar, 
werden auch die Fahrtaufträge hierüber dargestellt. Die CDU kann mit dem DMI bei 
ETCS verglichen werden. Aus Sicht des Verfassers handelt es sich bei der CDU um 
eine Einheit, die zusätzlich für andere Zwecke als PTC eine Schnittstellenfunktion zwi-
schen Bediener und Maschine darstellt. 
4.3.3 Ortung 
Die Positionsbestimmung erfolgt beim I-ETMS über GPS. Dafür sind auf dem Tfz zwei 
GPS-Empfänger vorhanden (siehe Abb. 22). Diese sind für die satellitengestützte Or-
tung notwendig.  
Die Ortsbestimmung mittels GNSS stellt die absolute Ortung dar. Auch bei PTC wird 
diese mit relativer Ortung kombiniert. Dies geschieht wiederum um Ausfälle der Satelli-
tensignale zu kompensieren. [HAN10] gibt für ein anderes, satellitengestütztes 
PTC-System an, das mit relativer Ortung 10 mi bis 15 mi (≈ 16,10 km bzw. 24,10 km) 
ohne Satellitensignale überbrückt werden kann. 
Die verwendeten Sensorsignale werden über das sensor subsystem gewonnen. Die zent-
rale Stelle zur Informationsverarbeitung stellt der Train Management Computer (TMC) 
dar. Beispielhaft wird in Abb. 23 eine Konfiguration dargestellt. Es kann zwischen 
non-processor control system sensor configuration und processor-based control system 
sensor configuration unterschieden werden. Für die vorliegende Arbeit wird die erstge-
nannte, einfachere Konfiguration verwendet. 
Train Management Computer
Speed Based 
Sensors
Location Based 
Sensors
Brake System 
Sensors
Cab Signal 
Sensor
PTC Output
End of Train 
Status
Propulsion 
Based Sensor
Bell & Horn 
Sensors
 
Abb. 23 Non-processor control system sensor configuration aus [AAR14] 
Die bereits genannte Satellitenortung kann den location based sensors zugeordnet wer-
den. Die Odometrie für die relative Ortung speist sich aus Sicht des Verfassers aus den 
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speed based sensors. Weitere Daten für die Bremskurvenberechnung und die Ausfüh-
rung der beispielhaft betrachteten Zwangsbremsung dienen sowohl die brake system 
sensors als auch die propulsion based sensors. 
4.3.4 Besonderheiten 
Die Gestaltung des Systems beruht auf den Randbedingungen des Eisenbahnsystems in 
Nordamerika. Aufgrund der in Abschnitt 4.1.3 genannten Abstufung der PTC variieren 
die Systeme untereinander. Die grundsätzliche Beschreibung verdeutlicht, dass auch bei 
I-ETMS und anderen Systemen eine rein satellitenbasierte Ortung nicht realisiert wer-
den kann. 
Die modulare Gestaltung ermöglicht die Anpassung an die vorhandene Technik, sowohl 
streckenseitig, als auch fahrzeugseitig. Neben der Variabilität des Kommunikationssys-
tems können auch proprietäre Fahrzeugsteuerungen bedient werden. Hierzu erfolgt, 
wann immer nötig, eine Konvertierung (normalization) der Daten. Damit soll nach 
[AAR14] die Interaktion mit verschiedenen Anwendungen ermöglicht werden bei 
gleichzeitiger Reduktion der Konvertierungsvorgänge. Die Konvertierung erfolgt durch 
das locomotive interface gateway, zwischen Locomotive Control System und TMC (sie-
he Abb. 24) 
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Abb. 24 Processor-based control system sensor configuration aus [AAR14] 
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5 Vergleich der betrachteten Lösungen 
5.1 Rahmenbedingungen der Eisenbahnsysteme 
Zu Beginn des Kapitels 4 wurden bereits bestimmte Eigenschaften der Eisenbahnen in 
den Vereinigten Staaten von Amerika beschrieben. An dieser Stelle wird noch einmal 
gegenübergestellt, wo Unterschiede und Ähnlichkeiten zu den Eisenbahnen Europas zu 
finden sind. 
Tab. 10 Eisenbahnen in Europa und Amerika (USA) 
Kriterium Europa  USA  
Güterverkehr Zuglänge regulär bis 750 m Zuglänge regulär im km-Bereich, 
Containerzüge teilweise 
zweistöckig 
 Laufwege meist kurz bis mittel Laufwege meist länger 
(transkontinental) 
Personenverkehr Fernverkehr, Regionalverkehr, 
HGV national und international 
 
Vorortverkehr, Regionalverkehr, 
vereinzelt Langstreckenverkehr, 
HGV im NEC 
Betriebsführung historisch dezentral 
zukünftig zentral 
zentral 
Struktur der Un-
ternehmen 
Trennung in EIU und EVU 
Starke Trennung beider Aufgaben 
auch bei Unternehmen, die beide 
Aufgaben wahrnehmen 
Integrierte Eisenbahnen 
Netzzugang Regelungen zum diskriminie-
rungsfreien Netzzugang mit Tras-
senpreissystem, Regelungen zu 
Schiennetz-Nutzungsbedingung-
en etc. 
eigenverantwortliche Regelungen 
zwischen den Beteiligten im 
Rahmen der trackage rights 
Standardisierung historisch überwiegend national 
zukünftig vermehrt supranational 
auf verschiedenen Ebenen  
Beispiel für 
Standards 
national: EBO, Ril (DB AG) 
supranational: TSI, SUBSETS 
z. B. AAR für I-ETMS oder 
Fahrdienstvorschrift für 
bestimmte Bereiche (GCOR) 
 
Diese Unterschiede, bedingt durch die unabhängige Entwicklung unter den spezifischen 
Rahmenbedingungen der beiden Kontinente, haben auch zu unterschiedlichen techni-
schen Lösungen zur Sicherung des Betriebs geführt. Die aktuellen Bestrebungen zur 
Weiterentwicklung der Eisenbahnsysteme haben unterschiedliche Ausgangsvorausset-
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zungen. Unabhängig von den vier vorgestellten sicherungstechnischen Systemen (siehe 
Kapitel 3 und Kapitel 4) ergeben sich bestimmte Rahmenbedingungen. Ohne Betrach-
tung der Stellung der Eisenbahn im Verkehrswesen der USA und Europas ergeben sich 
dann die Verhältnisse, wie in Tab. 11. 
Tab. 11 Technikunabhängige Rahmenbedingungen 
Kriterium Europa (ERTMS/ETCS) USA (PTC) 
aktuelle 
Bemühungen 
Verbesserung der Interoperabili-
tät 
Verbesserung der Sicherheit 
Vorgabe vereinheitlichte Technik einheitliche Schutzziele 
Regelungen 
des 
Gesetzgebers 
TSI, SUBSETS, Verordnung Federal Rail Safety Improvement 
Act 
zusätzliche 
Regelungen 
national 
betreiberspezifisch 
Standardisierung auf freiwilliger 
Basis bzw. durch AAR 
Vorgehen Vorgabe zur länderspezifischen 
Erstellung von 
Umsetzungsstrategien, 
Ausrüstungsverpflichtungen, 
Berücksichtigung der 
Interoperabilität als 
Voraussetzung für Förderungen 
Vorgabe Termin für Ausrüstung 
ohne finanzielle Unterstützung 
 
Dabei muss berücksichtigt werden, dass aufgrund der Vielzahl der unterschiedliche Sys-
teme, Komponenten und Rechtsvorschriften lediglich die in der jüngeren Vergangenheit 
angestrengten Vereinheitlichungen berücksichtigt werden. Die in Europa vornehmlich 
auf nationaler Ebene vorhandenen Unterschiede technischer Natur sind in Nordamerika 
eher Unterschiede zwischen den jeweiligen Unternehmen. Es kann somit lediglich ein 
grober Vergleich gezogen werden, eine detaillierte Aufschlüsselung ist an dieser Stelle 
nicht sinnvoll. 
Noch einmal besonders betont werden muss, dass in den USA, anders als in Europa, 
bereits früher auf eine zentralisierte Betriebsführung gesetzt wurde. Davon beeinflusst 
wurde auch die Entwicklung der jeweiligen Technik zur Absicherung der Betriebsver-
fahren. An dieser Stelle sei darauf zur weiteren Vertiefung auf [PAC02] und [ARM00] 
verwiesen. 
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5.2 Allgemeine Systemeigenschaften 
5.2.1 Einsatzbereich der Systeme 
Bei der Vorstellung wurde bereits auf den jeweiligen Einsatz der sicherungstechnischen 
Systeme verwiesen. Zunächst werden in Tab. 12 vor allem Kriterien bezogen auf den 
Entwicklungsstand der jeweiligen Technik gegenübergestellt. 
Tab. 12 Ausgewählte Eigenschaften der Anwendungsfälle 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Stadium Regelbetrieb Testanwendung Regelbetrieb im Aufbau 
Land Schweden Rumänien USA USA 
Kontext ERTMS/ETCS 
Vorläufer 
Radio Block 
System 
ERTMS/ETCS 
EGNOS/Galileo 
HGV 
PTC 
PTC 
Interopera-
bilität 
ja bedingt bedingt ja 
Standard ERTMS 
Regional 
Weiterentwick-
lung ETCS 
nein I-ETMS durch 
AAR als 
Interoperable 
Train Control 
 
Der grundlegende Unterschied der Einsatzbereiche kann aus dem Kontext abgeleitet 
werden. Die PTC-Systeme sind zur Erhöhung der Sicherheit auf bestimmten 
US-amerikanischen Streckenabschnitten vorgeschrieben. Dazu zählen nach [USA08]: 
 Abschnitte mit Güterverkehr und regelmäßigem Personenverkehr 
 Abschnitte mit Gefahrguttransporten 
 besonderes benannte Streckenabschnitte 
Für die europäischen Beispiele steht die kostengünstige Sicherung des Schienenver-
kehrs auf NSB im Kontext von ERTMS/ETCS im Vordergrund. Somit ergeben sich 
zwar Unterschiede, dennoch lassen sich folgende Gemeinsamkeiten benennen: 
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 Notwendigkeit kostengünstiger Sicherungstechnik 
 zentralisierte Betriebsführung zur Reduktion von Personalkosten und Verbesserung 
der Dispositionsmöglichkeiten 
 Reduktion der Ausrüstung am Gleis auf notwendiges Minimum 
Es bleibt festzuhalten, dass die Anwendungen in den USA nicht auf Analoga zu NSB 
erfolgt, die Randbedingungen aber v. a. im Hinblick auf den Kostendruck sehr ähnlich 
sind. Das europäische und damit auch das deutsche Kernnetz bzw. die TEN-Strecken 
unterscheiden sich sowohl von den Verhältnissen auf NSB als auch den nordamerikani-
schen Eisenbahnen erheblich. Eine Übersicht ausgewählter Kriterien bezogen auf die 
vorgestellten Systeme, ist Tab. 13 zu entnehmen. 
Tab. 13 Charakteristika der Netze 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Teilnetz NSB NSB dicht befahrener 
NEC, Personen- 
und Güterver-
kehr 
stark belastete 
Abschnitte mit 
Personen- und 
Güterverkehr 
Verkehrsart vornehmlich 
Personenver-
kehr 
vornehmlich 
Personenver-
kehr 
Güterverkehr 
Personenver-
kehr 
vornehmlich 
Güterverkehr 
Geschwindig-
keitsbereich 
konventionell konventionell konventionell 
HGV 
konventionell 
Distanz der 
Verkehre 
kurz kurz mittel bis lang lang 
 
Die Einteilung der Verkehre in unterschiedliche Distanzen wird im Abgleich der einzel-
nen Beispiele vorgenommen. Europäische Maßstäbe können nur schlecht angewendet 
werden, da transkontinentale Zugläufe in Nordamerika nur schwer mit den traditionell 
meist kürzeren Laufwegen in Europa in Einklang gebracht werden können. 
5.2.2 Systemarchitektur 
Die vorliegende Arbeit ist auf die Schaffung eines Anforderungskatalogs der Ortung auf 
NSB ausgerichtet. Dennoch wurde in Kapitel 3 und Kapitel 4 das jeweilige Gesamtsys-
tem betrachtet, da die Ortung essentieller Bestandteil der Sicherungstechnik ist. Trotz 
der unterschiedlichen Ausgangslage sind Tendenzen bei allen vier System zu erkennen. 
Gemeinsamkeiten in der Architektur der Systeme lassen sich Tab. 14 entnehmen. 
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Tab. 14 Bestandteile der Systemarchitektur 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Zentraler Be-
dienplatz 
TCC TCC Office Office 
Infrastruktur-
fernsteuerung 
möglich (OC) nicht realisiert bedingt bedingt 
Führerraum-
signalisierung 
ETCS DMI DMI möglich 
(anpassbar) 
CDU (≙ DMI) 
Kommunikati-
onsnetzwerk 
Mobilfunk, 
kabelgebunden 
Mobilfunk Mobilfunk Mobilfunk, 
andere 
Fahrzeug-
rechner 
EVC OBC (≙ EVC) Vital OBC TMC 
Ortungs-
intelligenz 
fahrzeugseitig fahrzeugseitig fahrzeugseitig fahrzeugseitig 
Bauart Bake Eurobalisen Eurobalisen Balisen  
GNSS – GPS, EGNOS, 
Galileo 
– GPS 
 
Die einzelnen Komponenten variieren in ihren Funktionalitäten je nach den jeweils ge-
stellten Anforderungen, ähneln sich aber weitestgehend. Der Fahrzeugrechner wird bei-
spielsweise nicht einheitlich bezeichnet und die Funktionalitäten sind nicht deckungs-
gleich. Grundsätzlich ist aber festzustellen, dass der Fahrzeugrechner z. B. für die 
Überwachung der Geschwindigkeitsrestriktionen zuständig ist. Er ist die zentrale fahr-
zeugseitige Intelligenz. Die Verarbeitung der empfangenen Informationen und Umset-
zung in adäquate Reaktionen werden von dieser Komponente in der Regel angestoßen. 
Teilweise wird auch die Umsetzung vollständig vom Fahrzeugrechner verantwortet. Ist 
das nicht der Fall, verantwortet die Fahrzeugsteuerung die Umsetzung. 
Bei den US-amerikanischen Systemen ist die Abstufung aus Abschnitt 4.1.3 in 
non-vital overlay, vital-overlay und vital stand alone von Bedeutung. Je nach Ausrich-
tung der jeweiligen Implementierung ist beispielsweise die Fernsteuerung von Infra-
strukturelementen vorhanden. In Bereichen, die bereits vor der Einführung eines 
PTC Systems unter CTC betrieben wurden, ist sie bereits vorhanden. PTC ist dann ein 
overlay und die Fernsteuerung der Infrastruktur durch ein anderes technisches System 
realisiert. 
Die Steuerung von zentralen Punkten aus, in Deutschland als BZ bezeichnet, in den 
USA als office oder Dispatchers Office, ist allen gemein. Begünstigt wird dies durch die 
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verbesserten Kommunikationsmittel, die gleichzeitig eine Führerraumsignalisierung 
ermöglichen. Es kann also von einer Entwicklung hin zu einem Sicherungssystem vor-
hergesagt werden, wie Sie im Bereich des Nahverkehrs bereits als Communication-
based Train Control (CBTC) bekannt ist. 
5.3 Ortungsspezifische Systemeigenschaften 
5.3.1 Eigenschaften der Ortung 
Zu Beginn wurde in Abschnitt 2.5 eine Einteilung der Ordnung vorgestellt. Auf dieser 
Basis kann festgestellt werden, dass bei allen vier vorgestellten Systemen die Ortung 
hin zur Fahrzeugseite verschoben wurde. Ursächlich hierfür ist der Wunsch zur Kosten-
reduktion für die Ortung im Schienenverkehr und die damit verbundene Überlegung 
zum Ersatz kostenintensiver Streckenausrüstungen. Grundsätzlich kann unterschieden 
werden nach Verwendung von Baken und GNSS, wie in Tab. 15 dargestellt. 
Tab. 15 Merkmale der Ortungslösungen 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Ortung absolut Baken GNSS, Baken Baken GNSS 
Ortung relativ Odometrie Odometrie Odometrie Odometrie 
 
ERTMS Regional und ACSES II basieren auf dem Prinzip Bake, SATLOC und 
I-ETMS basieren hingegen auf dem Prinzip Satellitenortung. Die technische Umsetzung 
unterscheidet sich dennoch auch zwischen den Systemen derselben Gruppen. Die einge-
setzte Technik wird in Tab. 16 genauer aufgeschlüsselt. 
Tab. 16 Technische Umsetzung der Ortungsprinzipien 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Bauart Bake Eurobalise Eurobalise Balise – 
Balisentyp Festdatenbalise Festdatenbalise Festdatenbalise  
Satelliten-
ortung 
– GPS, EGNOS, 
Galileo 
– GPS 
Besonderheit kombinierbar 
mit streckensei-
tiger Gfm  
Eurobalisen für 
gleisselektive 
Ortung  
kombinierbar 
mit anderen 
Systemen 
(Fürerraumsig-
nalisierung, etc.) 
– 
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Die Verwendung von Eurobalisen zur gleisselektiven Ortung bei SATLOC ist als Maß-
nahme zur Erhöhung der Genauigkeit der Ortung mittels GNSS in Querrichtung 
(Y-Koordinate) zu sehen. Die Nutzung des Prinzips Bake ist nicht explizit vorgesehen. 
5.3.2 Zugintegrität 
Beim Übergang von streckenseitiger Ortung zu einer fahrzeugseitigen Lösung stellt sich 
stets die Frage der Zugintegrität. Die relevanten Fälle werden je nach System unter-
schiedlich beurteilt. Hier spielen auch die Unterschiede der Eisenbahnsysteme in den 
USA und Europa eine Rolle. Zunächst bietet Tab. 17 einen Überblick, begrenzt auf be-
stimmte Fälle. 
Tab. 17 Zugintegrität nach Fahrzeugkonfiguration 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Triebwagen 
einzeln 
bauartbedingt 
unproblema-
tisch 
bauartbedingt 
unproblema-
tisch 
keine Angabe keine Angabe 
Triebwagen 
gekuppelt 
bauartbedingt 
unproblema-
tisch 
bauartbedingt 
unproblema-
tisch 
keine Angabe keine Angabe 
Personenzug 
veränderbare 
Konfiguration 
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe 
Güterzug 
veränderbare 
Konfiguration 
EOT 
mündliche Zug-
vollständigkeits-
meldungen 
keine Angabe nicht systemspezifisch, 
Standard-EOT mit anderen 
Funktionen z. B. Bremswirkung 
 
Während sich die Zugintegrität in Europa noch als zu lösende Aufgabe darstellt, ist das 
bei den Eisenbahnen Nordamerikas bereits gelöst. EOT werden dort bereits seit länge-
rem für die Feststellung der Zugintegrität verwendet. Daneben sind sie auch für die 
Bremswirkung von Bedeutung. Die Länge der in Nordamerika gefahrenen Güterzüge 
macht eine Einleitung des Bremsvorgangs durch Entlüften der Druckluftleitung von 
beiden Enden her notwendig (siehe Abschnitt 4.1.1 bzw. [PAC16]).  
Die Frage der Zugintegrität wird bei den europäischen Systemen dadurch vereinfacht, 
dass der Anwendungsbereich gegenüber den Class I railroads auf Strecken untergeord-
neter Bedeutung beschränkt bleibt. Dort werden heutzutage vielfach Betriebsprogram-
me angewendet, die sich fast ausschließlich auf Personenverkehr mit Triebwagen be-
schränken. Somit verbleiben vereinzelte Güterzüge, die gesondert zu betrachten sind. Je 
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nach Ausrichtung der Implementierung kann dann auf mündliche Zugvollständigkeits-
kontrollen durch Betriebsbedienstete zurückgegriffen werden. Dies gilt für den Regelbe-
trieb, kann aber auch als Rückfallebene dienen. 
5.3.3 Kommunikationsmöglichkeiten 
Die vorgestellten Systeme weisen alle ein fahrzeugseitiges Ortungssystem auf. Zur 
Übertragung der Ortungsinformation zu streckenseitigen Instanzen der Sicherungstech-
nik muss ein Kommunikationsnetzwerk vorhanden sein. Bei der Gegenüberstellung der 
einzelnen Systemarchitekturen wurde dies bereits genannt.  
Tab. 18 Zusammenfassung der Kommunikationsmöglichkeiten 
Kriterium ERTMS 
Regional 
SATLOC ACSES II I-ETMS 
Mobilfunk GSM-R öffentlicher 
Mobilfunk 
(Roaming) 
Sicherung mit 
Euroradio und 
VPN, 
paketorientierte 
Übertragung 
220 MHz radio 220 MHz radio 
öffentlicher 
Mobilfunk 
Funk (lokal) – – – WLAN 
(private 802.11 
Wi-Fi) 
andere keine Angabe keine Angabe keine Angabe Satellitenkom-
munikation 
Besonderhei-
ten 
Anbindung OC 
auch über Kabel 
Redundanz 
durch Nutzung 
zweier Netze 
(Dual-SIM-
Funktion) 
Überlagerung 
mit codierten 
Gleisstromkreis
en zur Anzeige 
der Signalbilder 
intelligentes 
Roaming zur 
Optimierung 
(v. a. Kosten) 
Peer-to-Peer 
Kommunikation 
 
Neben einem Mobilfunknetzwerk für die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Stre-
cke werden auch andere Möglichkeiten genutzt. Die Auswahl der passenden Lösungen 
hängt dabei teilweise von anderen, bereits vorhandenen Systemen ab, wie im Fall der 
Übertragung der Signalbegriffe auf das Fahrzeug (ACSES II). Daneben können auch 
mit dem System selbst besondere Kommunikationswege verbunden sein, wie das Bei-
spiel Peer-to-Peer-Kommunikation zeigt. 
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Grundsätzlich gilt, dass nicht nur die Ortungsinformation zur Streckenseite übertragen 
werden muss, sondern auch Daten und/oder Fahrterlaubnisse zum Fahrzeug. Bei 
ERTMS Regional wird z. B. eine MA vom RBC an den EVC des Fahrzeugs übertragen. 
Bei den PTC-Systemen werden die TSR-Datensätze zentral verwaltet und an das Fahr-
zeug übertragen. Das Kommunikationsnetzwerk stellt somit das zentrale Element des 
Systems dar und schafft die Voraussetzung für die zentralisierte Betriebsführung. 
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6 Anforderungen an fahrzeugseitige 
Ortungssysteme 
6.1 Allgemeines 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, die Entwicklung ei-
nes bedarfsgerechten Anforderungskatalogs für die Ortung auf NSB. Hierbei ist zu be-
rücksichtigen, dass konventionelle technische Systeme zur Ortung von Schienenfahr-
zeugen eine streckenseitige Ausrüstung benötigen. Die damit verbundenen Kosten ge-
fährden die Wirtschaftlichkeit solcher Bahnen erheblich. 
Die Anforderungen werden auf Grundlage der bestehenden betrieblichen Gegebenheiten 
spezifiziert. Darüber hinaus werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgende As-
pekte berücksichtigt: 
 Bemühungen der Europäischen Union (EU) zur Einführung einer vereinheitlichten 
Zugbeeinflussung (Interoperabilität mittels ETCS) 
 Bemühungen der EU-Kommission zur Einführung von Galileo 
 Stoßrichtung(en) aktueller Forschungsprojekte 
 vorherrschende Situation im Bereich LST auf NSB 
 Abhängigkeiten verschiedener Teile im Eisenbahnsystem untereinander (Intraopera-
bilität) 
Auf Drängen der EU wird zur Verbesserung der Interoperabilität mit ETCS die europa-
weite Einführung einer supranational standardisierten Zugbeeinflussung angestrebt. 
Neben der Ausrüstung der Eisenbahnstrecken sind auch die Fahrzeuge mit dieser Tech-
nik auszurüsten. Neufahrzeuge sind gemäß der Änderung des Abschnitts 7.3.3 Fahr-
zeugseitige ERTMS-Ausrüstung in [CCS15] mit ETCS auszurüsten. Ausnahmen von 
dieser Pflicht für den Einsatz auf bestimmten Relationen und Regelungen für Umbauten 
werden ebenfalls genannt. Auf nationaler Ebene können besondere Bestimmungen er-
lassen werden. Dennoch ist für die Zukunft eine ETCS-Ausrüstung anzustreben; eine 
entsprechende Empfehlung ist [DB 14] zu entnehmen. Damit einerseits das Ziel In-
teroperabilität erreicht werden kann, andererseits aber auch die Akzeptanz der Anwen-
der für neue technische Lösungen gegeben ist, ist es sinnvoll Neuentwicklungen in der 
Sicherungstechnik auf ETCS abzustimmen. Dies bedeutet auch, dass dann eine neue 
Ortungslösung Teil der Weiterentwicklung der vereinheitlichten Zugbeeinflussung sein 
sollte. 
Des Weiteren wird von europäischer Seite die Einführung des europäischen GNSS 
Galileo vorangetrieben. Erklärtes Ziel ist nach [ESA02], Abschnitt 2.1 The European 
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Satellite Navigation Strategy, die Satellitennavigation im Verkehrswesen (d. h. zu 
Lande, zu Wasser und in der Luft) zum Einsatz zu bringen. Damit ist die Verwendung 
für die Ortung im Schienenverkehr vorgegeben und indirekt auch eine fahrzeugseitige 
Ortungslösung im Schienenverkehr. 
Das spiegelt sich auch in aktuellen Forschungsprojekten, wie in Abschnitt 2.7.1 ge-
nannt, wider. Hier werden fahrzeugbasierte Ortungslösungen unter Zuhilfenahme von 
Galileo oder anderen GNSS wissenschaftlich untersucht. 
Abgestimmt auf die Anforderungen bei NSB werden an dieser Stelle vornehmlich die 
funktionalen Anforderungen definiert. Eine Vorgabe einer konkreten technischen Um-
setzung erfolgt nicht. Das Vorgehen orientiert sich an der Standardisierung für ETCS 
(Subsets etc.). Dabei wird eine spätere Verwendung abseits der NSB bereits berücksich-
tigt. Eine ähnliche Strategie wird in [EIC08] genannt. 
Die Entwicklung unter reduzierten Anforderungen erscheint einfacher und kostengüns-
tiger. Sobald das System ausgereift ist, kann die Erhöhung der Anforderungen und eine 
Einführung im Rahmen eines adäquaten Konzepts (z. B. einer Migrationsstrategie) auf 
anderen Strecken als NSB erfolgen. 
In diesem Kapitel werden die identifizierten Anforderungen verbal beschrieben. Abbil-
dungen und Tabellen werden an bestimmten Punkten zur besseren Verständlichkeit ein-
gesetzt. Zur Ergänzung dieses Vorgehens und der besseren Übersicht wurde eine Ge-
samtübersicht erstellt. Diese ist als Baumdiagramm angelegt und ist in Anhang B zu 
finden. Es wird im weiteren Verlauf nicht explizit darauf verwiesen, dennoch empfiehlt 
es sich diese Übersicht zu nutzen. Sie erleichtert das Verständnis und ist als stark ver-
kürzte Zusammenfassung angelegt.  
6.2 Konzeption eines fahrzeugseitigen Ortungssystems 
6.2.1 Koordinatensysteme 
6.2.1.1 Infrastrukturkoordinatensystem 
Grundsätzlich gilt für die Ortung, dass zur Angabe des Orts eines Objekts, also der Posi-
tion im Raum, ein Koordinatensystem notwendig ist. Im Abschnitt 2.3 wurde das karte-
sische Koordinatensystem mit drei Raumachsen beschrieben und die einzelnen Achsen 
(X, Y, Z) wurden in Bezug zum Schienenverkehr gebracht. Grundsätzlich ist es damit 
möglich, festzustellen, wo sich das Schienenfahrzeug befindet. 
Für die Ortung bei ETCS gilt, dass streckenseitig ein Koordinatensystem vorliegt. Jedes 
RBC besitzt einen Streckenatlas für den ihm zugeteilten Bereich. Mit den Positionsmel-
dungen der angemeldeten Fahrzeuge kann es dann die Gleisbelegungen ermitteln. Auf 
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dem Fahrzeug selbst beschränkt sich die Ortung auf die bereits zurückgelegte Wegstre-
cke der jeweils für die Fahrt gültigen MA. Der Bezugspunkt ist die Last Relevant Balise 
Group (LRBG). 
Dagegen wird für das automatische Fahren im Bereich des Nahverkehrs auch auf dem 
Fahrzeug selbst ein Streckenatlas vorgehalten. In diesem Fall ist dem Fahrzeug aber 
auch der weitere Fahrtverlauf über eine aktuelle MA hinaus bekannt und es fordert den 
notwendigen Fahrweg selbsttätig an. 
In der vorliegenden Arbeit wird kein eigener Streckenatlas spezifiziert. Einerseits geht 
das über die Aufgabenstellung hinaus, andererseits ist in den ETCS-Spezifikationen ein 
Modell geschaffen worden. Im Unterschied zu ETCS L2 und L3 wird im Weiteren auch 
auf dem Fahrzeug ein Streckenatlas vorgesehen. Dieser ermöglicht eine Positionsbe-
stimmung auf dem Fahrzeug. Dies geschieht in Vorbereitung einer Entwicklung der 
LST hin zu einem automatisierten Betrieb wie im Nahverkehr. 
Auf dem Fahrzeug ist in diesem Zusammenhang lediglich ein Ausschnitt des Strecken-
netzes notwendig. Für die Anwendung NSB ist das die Strecke inklusive des Anschlus-
ses an das übrige Netz. Letzteres deckt den Fall ab, dass der Anschluss der NSB betrieb-
lich und sicherungstechnisch nicht vollkommen von anderen Strecken (Kernnetz, TEN 
o.ä.) getrennt ist. Es muss stets sichergestellt werden, dass die notwendigen Daten vor 
dem Übergang auf die NSB auf dem Fahrzeug vorliegen. Dabei ist vor allem auf fol-
gende Punkte zu achten: 
 Aktualität der Daten 
 Umfang der Daten 
 Übertragungsweg für die Datenaktualisierung 
Genauere Betrachtungen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht möglich. Es 
empfiehlt sich eine vertiefte Untersuchung zu diesem Thema. Diese sollte auch die 
Grundsatzfragen klären, in wie weit damit eine Automatisierung des Betriebs vorge-
nommen werden kann. 
6.2.1.2 Fahrzeugkoordinatensystem 
Bei einem fahrzeugseitigen Ortungssystem wird die Position des Fahrzeugs zunächst für 
den Ort des Ortungssystems bestimmt. Wegen der Länge von Zügen muss diese punkt-
förmige Information um die Länge des Zuges erweitert werden. Zu diesem Zweck ist 
ein Fahrzeugkoordinatensystem notwendig. Berücksichtigt werden müssen u. a.: 
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 Zugspitze (Anfang des Zugs) 
 Zugschluss (Ende des Zugs) 
 Toleranzbereich 
Auch hier wird auf die Festlegungen der ETCS-Spezifikationen zurückgegriffen. Die 
Referenzierung auf die LRBG erscheint zunächst problematisch. Ist auf dem Fahrzeug 
ein Streckenatlas vorhanden (siehe Abschnitt 6.2.1.1) und wird Satellitenortung ver-
wendet, so muss der Bezug in geeigneter Weise hergestellt werden. Dies kann derart 
erfolgen, dass die physischen Eurobalisen für das neue satellitengestützte Ortungssys-
tem in virtuelle Balisen überführt werden. Dies ist auch im Hinblick auf eine Migration 
von Vorteil. 
Für die Bestimmung des Punkts der Zugsspitze mit Berücksichtigung der Toleranzbe-
reiche ergibt sich die Situation wie in Abb. 25. 
LRBG 1
Q_LOCCACC(1)Q_LOCCACC(2)
location 
reference of 
the LRBG 
as detcted by 
on-board
Estimated front end
Q_LOCCACC(1) Q_LOCCACC(1)
over-reading
amount
under-reading
amount
Confidence interval
min safe front end max safe front end
LRBG Last Relevant Balise Group Balisegroup  with orientation
measured distance
 
Abb. 25 Train confidence interval and train frond end position aus [SUB26b] 
Der Zugschluss wird auf ähnliche Weise bestimmt. Es ergibt sich bei Feststellung der 
Zugintegrität dann die Bestimmung des Endes und der Zuglänge wie in Abb. 26. 
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LRBG
Estimated front 
end at T
LRBG Last Relevant Balise Group Balisegroup with orientation
Estimated distance from LRBG at T
Safe train length at T
Min safe rear 
end at T0
Estimated rear
end at T0
T0
T0
Train integrity confirmed
Safe train length reported to 
RBC
RBC Radio Block Centre  
Abb. 26 Calculation of Safe Train Length when train integrity was established aus 
[SUB26b] 
Die technische Erkennung des Zugs erfolgt somit mit den Begrifflichkeiten in Tab. 19. 
Tab. 19 Begriffe des Fahrzeugkoordinatensysrtems aus [SUB26b] 
Begriff Zugsschluss Zugsspitze 
Relevanter Punkt estimated rear end estimated front end 
Toleranzbereich min safe 
rear end 
max safe 
rear end 
min safe 
front end 
max safe 
front end 
 
Die Begriffe werden bei den weiteren Betrachtungen in Abschnitt 6.3 verwendet. 
6.2.2 Ausrüstung von Fahrzeugen 
Züge können in verschiedenen Konfigurationen auftreten. Das betrifft die Zusammen-
stellung von einem oder mehreren Tfz bzw. der Zusammenstellung von Tfz und Wagen 
bzw. Steuerwagen. Eine Übersicht ausgewählter Konfigurationen wird zum besseren 
Verständnis in Abb. 27 dargestellt. 
Lokomotive
Lokomotive
Triebwagen
Wagen gezogen
Wendezug geschoben
einzeln
Triebwagen
Traktion
 
Abb. 27 Auswahl möglicher Zugkonfigurationen 
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Geht man davon aus, dass die Position fahrzeugseitig bestimmt wird, so muss in jedem 
Zug ein funktionsfähiges Ortungssystem vorhanden sein. Da jeder Zug mindestens ein 
Tfz besitzt, ist dies gewährleistet. Für die Kombination mehrerer Triebwagen ist pro 
Triebwagen mindestens ein Ortungssystem vorhanden. Einen besonderen Fall stellen 
Steuerwagen dar. Diese besitzen zwar keinen Antrieb, sind aber mit einer Ausrüstung 
für die Zugbeeinflussung ausgestattet. Es wird im Folgenden angenommen, dass auch 
Steuerwagen ein vollwertiges fahrzeugseitiges Ortungssystem besitzen. 
Sofern mehr als ein Ortungssystem auf einem Fahrzeug vorhanden ist, wird stets das 
erste, an der Spitze befindliche, die notwendigen Ortungsfunktionen ausführen. Ein am 
Ende des Zuges befindliches Ortungssystem könnte zur Zugintegritätsfeststellung und 
für die Längenermittlung eingesetzt werden. 
6.2.3 Architektur eines fahrzeugseitigen Ortungssystems 
Bei der Entwicklung eines fahrzeugseitigen Ortungssystems werden verschieden Funk-
tionseinheiten benötigt. Je nach Nutzung unterschiedlicher Funktionsprinzipien variiert 
die Ausstattung. Für mehrere Projekte zu fahrzeugseitiger Ortung wurden verschiedene 
spezifische Konfigurationen erarbeitet (siehe Abschnitt 2.7.1). Eine gewisse Ähnlichkeit 
in der Struktur lässt sich jedoch erkennen. Teilweise variiert lediglich die Verwendung 
verschiedener Sensortypen. 
Deshalb soll an dieser Stelle für die vorliegende Arbeit eine Grundstruktur vorgestellt 
werden. Diese kann dann bei der weiteren Entwicklung entsprechend modifiziert wer-
den. Darin eingeschlossen ist eine Festlegung der genauen Ausgestaltung der einzelnen 
Bestandteile mit entsprechenden Hardwarekomponenten. Dabei muss der Gedanke der 
modularen Konzeption genauso berücksichtigt werden wie etwa Redundanzen und Si-
cherheitskonzepte durch Vergleich von Rechenergebnissen. Die prinzipielle Struktur 
sieht demnach wie in Abb. 28 aus. 
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Abb. 28 Architektur eines fahrzeugseitigen Ortungssystems 
Zentrales Element eines Ortungssystems ist das Rechnersystem, das die Ortung vor-
nimmt. Die Software enthält dafür die notwendigen Algorithmen und kann auf die not-
wendigen Daten zugreifen. Zudem ist der Rechner für das Datenmanagement und die 
Interaktion mit anderen Systemen zuständig. Die Kommunikation läuft über die Netz-
werke auf dem Fahrzeug selbst, innerhalb des Zugverbands und mit den streckenseiti-
gen Instanzen. Schnittstelle hierfür ist das Kommunikationssystem. 
Die notwendigen Daten für die Ortsbestimmung werden den verschiedenen Sensorsys-
temen und Datenbanken entnommen. Der Ortungsalgorithmus muss die Verwendung 
verschiedener Sensortypen zulassen. Als Beispiel ist für die relative Ortung zu nennen, 
dass neben Achssensoren und Dopplerradar auch andere Sensoren verwendbar sein sol-
len. Eine Untersuchung zur optimalen Sensorkonfiguration wird in [RAH12] genannt. 
Zu favorisieren ist eine Nutzung bereits im Rahmen von ETCS verwendeter Sensoren. 
Mit den so gewonnen Ortungsdaten kann eine Abbildung auf das Streckennetz vorge-
nommen werden. Somit wird ein Bezug auf das Streckennetz der Eisenbahn vorge-
nommen. Diese Ortungsinformation kann dann an andere Instanzen weitergegeben wer-
den. 
Bezogen auf den Zug ist zunächst dessen Spitze bekannt. Es handelt sich um den Ort, an 
dem sich das Ortungssystem resp. das führende Fahrzeug mit aktivem Ortungssystem 
befindet. Das Ende des Zuges muss dann zusätzlich ermittelt werden. Entweder wird 
dazu eine feste Länge des Zuges inklusive Toleranzen berücksichtigt oder eine Bestim-
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mung des aktuellen Orts für den Zugschluss vorgenommen (siehe Abschnitt 6.3.5 und 
Abschnitt 6.3.6). 
Verknüpft ist mit der Ortsbestimmung für den Zugschluss auch die Zugintegrität. Sofern 
der Ort des Zugschlusses aktiv bestimmt wird, kann bei stetigem Anwachsen der Dis-
tanz zwischen Zugspitze und -schluss eine Verletzung der Zugintegrität festgestellt 
werden (siehe Abschnitt 6.3.5).  
Weitere Angaben, die über die relative Ortung generiert werden können und an stre-
ckenseitige Instanzen weitergegeben werden müssen, sind Fahrtrichtung und Ge-
schwindigkeit. Sie können aus den Sensordaten der absoluten und relativen Ortung ge-
wonnen werden. 
6.3 Funktionale Anforderungen 
6.3.1 Nutzung der Ortungsinformationen 
Ausgehend von der Nutzung der Ortungsinformationen kann die notwendige Genauig-
keit bestimmt werden. Eine Verwendung der Ortungsinformation für die Zwecke der 
Sicherungstechnik stellt die höchsten Anforderungen an die Genauigkeit. Für informati-
ve Anwendungen ist eine geringere Genauigkeit ausreichend, d. h. sowohl im Bereich 
der Leittechnik als auch der Telematik sind geringere Genauigkeiten tolerierbar, wenn-
gleich eine höhere Genauigkeit wünschenswert wäre. 
Daraus lässt sich ableiten, dass die Sicherungstechnik den Maßstab definiert und die 
Belange anderer Anwendungen damit bereits ausreichend berücksichtigt, wenn nicht gar 
übertroffen, werden. Momentan werden nicht sicherheitskritische Anwendungen wie 
z. B. fahrzeugseitige Kundeninformationssysteme oder Fahrkartenautomaten über ein 
GNSS unabhängig von der Sicherungstechnik mit Ortungsinformationen versorgt. Dies 
ist dem Umstand geschuldet, dass die notwendigen Daten nicht aus der konventionellen, 
streckenseitigen LST entnommen werden können. Eine fahrzeugseitige Lösung unter 
Verwendung eines GNSS ist deshalb notwendig. Eine Bereitstellung der Ortungsinfor-
mationen sowohl für LST als auch die zunehmende Anzahl an Telematikanwendungen 
erscheint sinnvoll (Synergieeffekte). 
Es gilt, sicherzustellen, dass die Informationen primär für die sicherheitskritische An-
wendung (Sicherungstechnik) anforderungsgemäß zur Verfügung stehen. Die sekundä-
ren Anwendungen können dann über eine Schnittstelle ebenfalls mit diesen Daten ver-
sorgt werden, stets unter Gewährleistung der Rückwirkungsfreiheit. Die sicherheitskriti-
sche Anwendung muss in Bezug auf die Versorgung mit Informationen Vorrang vor 
allen anderen Systemen genießen. 
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Die Vielfalt der weiteren Anwendungen hat in der Vergangenheit zugenommen und 
entwickelt sich weiter. Informationssysteme mit visueller und akustischer Ausgabe 
am/im Fahrzeug sind im Personenverkehr zum Standard geworden. Die Entwicklung 
von Telematiksystemen im Güterverkehr nimmt zu, ist aber noch nicht auf einem ver-
gleichbaren Stand. Zudem sind für jede Aufgabe verschiedene Systeme denkbar, sodass 
die Definition einer Schnittstelle vorzunehmen ist. Die Daten können dann über diese 
Schnittstelle in verschiedene Systeme übernommen werden, unabhängig von der kon-
kreten Gestaltung. 
Zusätzlich dazu lässt sich feststellen, dass die Ortung bei konventionellen Systemen 
bisher meist streckenseitig erfolgt. Fahrzeugseitig liegen bestimmte Ortungsinformatio-
nen bei Systemen wie der LZB, ETCS L 2 oder L3 vor. In allen drei Fällen ist die Or-
tung stets integraler Bestandteil der Zugbeeinflussung. Aus diesem Grund stellt sich die 
Frage, ob nicht eine Bereitstellung der Ortungsinformationen unabhängig von der Zug-
beeinflussung sinnvoller wäre. Die bisherige Situation stellt sich wie in Abb. 29 dar. 
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Abb. 29 ERTMS/ETCS system and its interfaces aus [SUB26a] 
Löst man die Ortung aus der Zugbeeinflussung heraus, so wäre zukünftig eine Anord-
nung in folgender Weise zu verfolgen. 
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Abb. 30 Separierung der Ortungsfunktion in Anlehnung an [SUB26a] 
Insgesamt ergäbe sich dann eine Modularisierung und damit Flexibilisierung der Aus-
rüstung auf dem Fahrzeug. 
Für die Sicherungstechnik lassen sich die Anforderungen an den Umfang der Ortungsin-
formationen aus den Anforderungen für ETCS ableiten. Die Definition erfolgt durch 
Abschnitt 3.6 Location Principles, Train Position and Train Orientation in [SUB26b] 
und wird in Tab. 20 kurz dargestellt. 
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Tab. 20 Anforderungen an Positionsmeldung bei ETCS aus [SUB26b] 
Kriterium Anforderung 
Position distance between the LRBG and estimated front end 
Identity of the LRBG 
Toleranzbereiche distance between estimeted front end and min safe front end 
distance between estimated front end and max safe front end 
Orientierung orientation of the train in relation to the orientation of LRBG 
orientation 
position of the front end in relation to the LRBG 
direction of train movement in relation to the LRBG-orientation 
Weitere Daten the estimated speed 
train integrity information 
Option previous LRBG 
 
Die Prinzipien der Referenzierung mithilfe der LRBG werden in der vorliegenden Ar-
beit nicht genauer betrachtet. Es soll an dieser Stelle lediglich hervorgehoben werden, 
dass neben der Position als „Weitere Daten“ auch Informationen zur Geschwindigkeit 
und zu den Zugeigenschaften notwendig sind. 
Die Zugeigenschaften werden getrennt nach Zugintegrität (siehe Abschnitt 6.3.5) und 
Geschwindigkeit (siehe Abschnitt 6.3.4) betrachtet. Die Zuglänge wird unter Berück-
sichtigung der Abhängigkeit zur Zugintegrität betrachtet (siehe Abschnitt 6.3.6). 
6.3.2 Örtliche Verfügbarkeit der Ortungsinformationen 
6.3.2.1 Allgemeines 
Wird die Ortung fahrzeugseitig realisiert, liegen die Informationen auf dem Fahrzeug 
vor. Die Verwendung der Ortungsinformationen erfolgt aber nicht nur auf dem Fahr-
zeug sondern auch an anderen Punkten. Für die Sicherungstechnik kann das anhand der 
Darstellung in Abb. 31 gezeigt werden. 
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Abb. 31 Herleitung der Schutzfunktionen aus [MAS15] mit Hervorhebung der Anwen-
dungen, welche auf Ortung der Schienenfahrzeuge zurückgreifen 
Die Anwendung Zugbeeinflussung besitzt sowohl fahrzeugseitige als auch streckensei-
tige Komponenten. Die anderen Anwendungen sind hauptsächlich Stw-Funktionen und 
damit streckenseitig anzusiedeln. Ansätze zur Verlagerung der Funktionen auf das 
Fahrzeug, genannt sei hier beispielhaft das Projekt Funkfahrbetrieb, wurden bisher nicht 
realisiert. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Übertragung der Ortungsinformati-
on vom Fahrzeug an die streckenseitigen Instanzen. Dies ist bei der LZB oder ETCS L3 
ebenfalls der Fall. Bei der älteren LZB erfolgt die Übertragung über einen Kabellinien-
leiter, bei ETCS hingegen über den standardisierten Mobilfunk GSM-R. Es genügt da-
für eine Übertragung vom Fahrzeug an die Strecke, die weitere Verteilung kann stre-
ckenseitig realisiert werden und wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter 
betrachtet. 
Betrachtet werden soll die Übertragung an die Strecke hinsichtlich folgender zwei As-
pekte: 
1. Kommunikationsnetzwerk 
2. Auslöser für Positionsmeldungen 
Beide werden getrennt voneinander betrachtet, wenngleich sie bestimmte Abhängigkei-
ten voneinander haben. 
6.3.2.2 Kommunikationsnetzwerk 
Aufbauend auf bisherigen Kommunikationsmöglichkeiten bei I-ETMS und ETCS kann 
für die Zukunft eine technikunabhängige Vorgabe der Kommunikationswege (Aspekt 1) 
erfolgen. 
 Kapitel 6: Anforderungen an fahrzeugseitige Ortungssysteme 
 
   90 
Tab. 21 Kommunikationsschnittstellen bei I-ETMS und ETCS 
Kategorie I-ETMS nach [AAR14] ETCS nach [CCS12] 
Funk 
(Nahbereich) 
– Eurobalise 
Euroloop 
Funk (lokal) WLAN (private 802.11 Wi-Fi) – 
– Radio Infill 
Mobilfunk 220 MHz Radio GSM-R 
Commercial satellite networks – 
Commercial cellular networks – 
 
Grundsätzlich ist die Datenübertragung kontaktlos ausgebildet. Als charakteristische 
Eigenschaft zur Kategorisierung wird an dieser Stelle die Entfernung zwischen Sender 
und Empfänger verwendet. 
Prinzipiell sollte für die NSB die Kommunikationsinfrastruktur flexibel gestaltet wer-
den, damit die Ausrüstung abgestimmt auf Wirtschaftlichkeit und Flexibilität in der Be-
triebsführung erfolgen kann. Die Extreme sind dann: 
1. Kommunikation lediglich an definierten Punkten und starres Betriebsprogramm 
2. Kommunikation durchgehend entlang der Strecke und größtmögliche Flexibilität des 
Betriebsprogramms 
Die Minimalausstattung (1.) ähnelt einer technischen Umsetzung des Prinzips Zugleit-
betrieb nach Ril 436 bzw. Radio Electronic Token Block
21
 mit den bekannten Ein-
schränkungen. Ein Zugewinn an Sicherheit resultiert aus der Übernahme der Zuglauf-
meldungen bzw. Tokenübermittlung etc. durch die Technik. Bei einer höherwertigen 
Funkinfrastruktur, wird faktisch ERTMS Regional oder ETCS L3 implementiert. Der 
größte Unterschied zu den beiden letztgenannten Systemen bestände dann in einer Wei-
terentwicklung der fahrzeugseitigen Ortung. 
Die Kommunikationsschnittstellen sortiert nach der Distanz der Übertragung und der 
damit verbundenen Unterscheidung der Funkverfahren werden in Tab. 22 zusammenge-
fasst. 
                                            
21 Eine Beschreibung dazu findet sich in [PAC13] bzw. [PAC02]. 
 Kapitel 6: Anforderungen an fahrzeugseitige Ortungssysteme 
 
   91 
Tab. 22 Mögliche Kommunikationsschnittstellen für die NSB 
Kategorie Bemerkung Ausprägung (beispielhaft) 
Funk 
(Nahbereich) 
aktuell und zukünftig Eurobalise 
aktuell und zukünftig Euroloop 
Funk (lokal) aktuell und zukünftig Radio Infill 
aktuell im Nahverkehr bei CBTC WLAN (802.11, Wi-Fi) 
Mobilfunk im Einsatz GSM-R 
mittelfristig GPRS 
langfristig UMTS/LTE/etc. 
 
Die Tatsache, dass verschiedene Funkstandards für die einzelnen Bereiche genutzt wer-
den, erscheint zunächst nachteilig. Zieht man aber die Idee des Software Defined Ra-
dio
22
 (SDR) in Betracht, kann eine Verbesserung vorgenommen werden. Die Bereiche 
Funk (lokal) und Mobilfunk könnten in einem Gerät zusammengefasst werden. Eine 
Umsetzung ist im Rahmen einer weitergehenden Untersuchung zukünftiger Kommuni-
kation bei Eisenbahnen zu klären. 
Diese Untersuchungen müssen auch verschiedene Ideen einschließen, die nicht primär 
auf die Anwendung unterschiedlicher Standards abzielen. Relevante Ideen sind bei-
spielsweise: 
 Mobilfunkinseln 
 Peer-to-Peer Kommunikation zu systemeigenen Elementen 
 Peer-to-Peer Kommunikation zu systemfremden Elementen 
 Roaming (Nutzung öffentlichen Mobilfunks; siehe [STA14]) 
 Dual-SIM (siehe [STA14]) 
Die Konzeption der Kommunikationsinfrastruktur muss dabei folgenden Prämissen fol-
gen: 
                                            
22 SDR bedeutet, dass ein Wechsel des Funkstandards durch softwareseitige Veränderungen 
vorgenommen werden kann (siehe Glossar). 
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 Einzelfallentscheidung für jeweiligen Anwendungsfall 
 Nutzung eines flexibel gestalteten Katalogs (SUBSET, etc.) 
 Anwendung möglichst weniger Varianten je NSB resp. Teilnetz 
Eine allgemeingültige Festlegung für alle NSB erscheint realistisch. Wahrscheinlich ist 
dagegen eine Untergliederung wie für die verschiedenen Ausrüstungsstufen bei ETCS, 
d. h. ein Definition von NSB-Level abgestimmt auf die betrieblich erforderlichen Mög-
lichkeiten. 
6.3.2.3 Auslöser für Positionsmeldungen 
Die Übertragung der Information muss, wie in Abschnitt 6.3.2.1 beschrieben, für die 
Stw-Funktionalitäten (streckenseitig) erfolgen. Grundsätzlich lassen sich bestimmte 
Gründe für die Abgabe einer Positionsmeldung identifizieren. Hier können die Festle-
gungen für ETCS als Grundlage dienen. Sie sind zu finden in [SUB26b] Abschnitt 3.6.5 
Position Reporting to the RBC. Es ergibt sich dann eine Situation wie in Tab. 23. 
Tab. 23 Tabelle der Auslöser für Positionsmeldungen nach [SUB26b] 
Kategorie Beschreibung 
Zustandsänderung Übergang Fahrt zu Stillstand und umgekehrt 
Veränderung Mode 
Wechsel des Levels 
Verlust der Zugintegrität 
Bestätigung der Zugintegrität 
Richtungswechsel des Zugs 
Veränderung der Konfiguration 
Aufbau der Kommunikationsverbindung erfolgreich 
Auftreten eines Fehlers in der Sicherungstechnik 
Ortsveränderung Zeitintervall 
Wegintervall 
Passieren eines bestimmten 
Punktes 
Grenzen beim Wechsel RBC/RBC 
Balisengruppe der Kategorie LRBG 
Aktivierung von BÜSA o. ä. 
Wechsel des Ortungsverfahrens 
Anfrage der Streckenseite nach Bedarf 
 
Es kann sich bei den genannten Auslösern lediglich um eine Auswahl handeln, da für 
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die vorliegende Arbeit bestimmte Fragen nicht geklärt sind. Dem Verfasser erscheinen 
zwei Punkte von besonderer Bedeutung: 
1. Gestaltung der Kommunikation 
2. Funktionsumfang der LST 
Ob eine Informationsübertragung stattfinden kann, hängt davon ab, ob die Kommunika-
tionsinfrastruktur dies ermöglicht (Bedingung 1). Bei einer durchgehenden Funkabde-
ckung ist das theoretisch stets möglich. Im Gegensatz dazu können bei einer partiellen 
Abdeckung nur an definierten Punkten oder in bestimmten Bereichen Übertragungsvor-
gänge stattfinden. Sofern nur ein reduziertes Kommunikationssystem umgesetzt wird, 
ist auch ein starres Betriebsprogramm vorgegeben, dass wiederum die Anforderungen 
an die Ortung beeinflusst. 
Ebenfalls am Betriebsprogramm ausgerichtet werden kann der Funktionsumfang (Be-
dingung 2) der LST. Mit dem erwähnten starren Betriebsprogramm können in bestimm-
ten Punkten Vereinfachungen vorgenommen werden. Das bedeutet eine Verbesserung 
der Wirtschaftlichkeit der technischen Systeme. Wegen des ohnehin hohen Drucks in 
Bezug auf die Wirtschaftlichkeit ist dies sehr wahrscheinlich. 
6.3.3 Zeitliche Verfügbarkeit der Ortungsinformationen 
Neben dem Ort ist auch die Zeit für die Ortung von Bedeutung. Hierfür müssen ver-
schiedene Aspekte der zeitlichen Verfügbarkeit berücksichtigt werden: 
1. Dauer bis zum Erhalt der Information 
2. Gültigkeit der Information 
3. Zeitraum der Informationsbereitstellung 
Nachfolgend werden die drei Aspekte aus Gründen der Übersichtlichkeit weitgehend 
getrennt in drei Unterabschnitten behandelt. 
6.3.3.1 Dauer bis zum Erhalt der Information 
Das Kommunikationssystem ist für Forderung 1 von Bedeutung. Bei der Übermittlung 
von Informationen über eine längere Distanz und/oder verschiedene Übertragungsme-
dien spielt im Rahmen der QoS die Zeitverzögerung (Latenz) vom Senden bis zum 
Empfang eine große Rolle. In Abb. 32 wird beispielhaft das Zusammenwirken der ein-
zelnen Komponenten bei einem Betriebsprozess unter ETCS dargestellt. Eine Bedie-
nermitwirkung wird in diesem Fall nicht angenommen. 
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Abb. 32 Zeitelemente in Betriebsprozessen nach [EEI05] 
Die Latenz (tKomm) wird wesentlich durch die gewählte Übertragungsart bestimmt. Ge-
rade bei der angestrebten Funkübertragung ist sie als kritisch einzustufen. Neben der 
Übertragung benötigt die Ortungsfunktion an sich auch eine gewisse Zeit. Deshalb soll 
nicht die Latenz des Übertragungsmediums, sondern die Dauer zwischen Beginn des 
Ortungsvorgangs bis zum Vorliegen der Ortung auf der Streckenseite betrachtet werden. 
Bei gleichbleibender Zeit für den gesamten Vorgang (tBP) gilt: 
Je länger der Ortungsvorgang (t8) dauert, desto geringer wird die Zeit, die für die Über-
tragung (tKomm) verbleibt. 
Dennoch muss der Ortungsalgorithmus auch aus einer anderen Betrachtung heraus be-
stimmten Vorgaben genügen. Konventionelle, streckenseitige Ortungsverfahren (z. B. 
Gleisstromkreise) detektieren innerhalb kurzer Zeit die Belegtmeldung eines 
Gfm-Abschnitts. Sofern eine Reaktion der Sicherungstechnik zur Verhinderung kriti-
scher Situationen notwendig ist, muss diese umgehend erfolgen. Auch aus diesem 
Grund muss die zukünftige Ortung mindestens gleich schnell wie bisher erfolgen, d. h. 
ts etwa gleich groß sein. 
6.3.3.2 Gültigkeit der Information 
Nach der erfolgreichen Übermittlung liegt der Streckenseite eine Information über die 
Position eines Fahrzeugs vor. Dann greift Forderung 2. Der Ort wird sich in vielen Fäl-
len stetig ändern, schließlich ist die Aufgabe der Eisenbahn die Ortsveränderung von 
Personen und Gütern. Somit stellt sich die Frage, wie lange eine Information gültig ist. 
Es können zwei Zustände klar unterschieden werden: 
1. Fahrzeug steht 
2. Fahrzeug bewegt sich 
Für den 1. Fall gilt, dass eine Information so lange gültig sein kann, solange sich der Ort 
und die Lage nicht verändern. Das ist dann gegeben, wenn sich das Fahrzeug weder in 
Bewegung setzt noch ein Wechsel von Zugspitze und Zugschluss erfolgt. Das kann der 
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Fall sein, wenn das Fahrzeug beispielsweise einen Betriebs- oder Verkehrshalt hat oder 
abgestellt ist. 
Als Mindestforderung muss somit gelten, dass eine neue Ortungsinformation vom Fahr-
zeug gesendet werden muss, wenn sich die Lage und/oder der Ort verändern. Zusätzli-
che Meldungen erhöhen die Sicherheit, da dann vorsorglich geprüft wird, ob eine Ab-
weichung zum letzten bekannten Zustand eingetreten ist. Sofern in der Realität keine 
Veränderung stattgefunden hat, aufgrund fehlerhafter Systeme aber eine Abweichung 
festgestellt wird, sind geeignete Gegenmaßnahmen einzuleiten. Diese müssen abge-
stimmt auf die jeweilige Abweichung erfolgen. Hierfür können Eingriffsschranken 
(Grenzwerte) notwendig werden, die in adäquater Weise zu bestimmen sind. Ebenso ist 
eine nichtautorisierte Fahrzeugbewegung zu verhindern. 
Fall 2 geht mit einer stetigen Veränderung des Orts einher. Es muss darum festgelegt 
werden, wie lange eine Ortungsinformation gültig ist und wann eine neue übermittelt 
werden muss. Der zeitliche Abstand der einzelnen Ortungsmeldungen hängt von der 
Geschwindigkeit ab. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt die Zeiteinheit für die Stre-
cke bei gleichbleibender Abschnittslänge ab (siehe Abb. 33).  
vZug = vmax
vZug ≤ vmax
x1
t1S
t1L
ΔT1LS = t1L - t1S
x0
t
X
t0
ΔT1S = t1S - t0
ΔT1L = t1L - t0
ΔX1 = x1 - x0
 
Abb. 33 Zeitintervalle bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
Aus diesem Grund ist zuerst festzulegen, wie die Abstufung der Genauigkeit einer Be-
legung durch ein Fahrzeug/einen Zug ist. Daraus kann dann das Maximum für die Zeit-
intervalle zwischen den Meldungen abgeleitet werden. Alternativ könnte auch die Vor-
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gabe eines Wegintervalls [SUB26b] Abschnitt 3.6.5 Position Reporting to the RBC er-
folgen. 
Eine besonders hohe Genauigkeit ist im Bereich von Knoten notwendig. Im Kopfbe-
reich eines Bahnhofs sind zahlreiche Weichen angeordnet. Abhängig von den topologi-
schen Gegebenheiten können über verschiedene Fahrstraßen unterschiedliche Strecken-
gleise erreicht werden. Wegen der notwendigen Umsteigebeziehungen in einem Eisen-
bahnnetz erfolgen die Fahrten hier in kurzem zeitlichem resp. räumlichem Abstand. Den 
Extremfall stellt hier ein Integraler Taktfahrplan mit vielen Fahrstraßen, die sich gegen-
seitig ausschließen, dar. In diesem Fall muss zur Verringerung der Aufenthaltszeiten der 
Fahrten eine minimale Belegungszeit der einzelnen (Teil-)Abschnitte erreicht werden.  
Eine Entzerrung kann hier mit konventionellen Mitteln z. B. mit Brückenbauwerken 
erreicht werden. Ein Beispiel ist eine Ausfädelung einer zweigleisigen Strecke an einer 
Abzweigstelle ohne Kreuzung anderer Fahrwege. 
Diese Ausbaumaßnahmen gelten aber nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Gründen stets 
als Ultima Ratio. Eine Abkehr von streckenseitiger Ortung und ortsfester Signalisierung 
sind hier als Mittel zur Verbesserung der Nutzbarkeit vorhandener Gleisinfrastruktur 
anzusehen und von politischer Seite vielfach als vorrangige Lösung vorgeschrieben. 
Für die NSB lässt sich feststellen, dass niedrige Geschwindigkeiten vorherrschen und 
das Zeitintervall für Positionsmeldungen tendenziell größer ausfallen kann. In kurzer 
zeitlicher Abfolge Ortungsinformationen an die Streckenseite zu übertragen ist immer 
dann notwendig, wenn Bereiche mit beweglichen Fahrwegelementen etc. befahren wer-
den. Ein konkretes Beispiel wären Weichen an einer Kreuzungsstelle, die freigemeldet 
werden müssen. Die Ableitung weshalb dann eine Positionsmeldung übertragen wird, 
ist nicht zeitlich begründet. Genauere Betrachtungen hierzu werden in Abschnitt 6.3.2.3 
vorgenommen. 
6.3.3.3 Zeitraum der Informationsbereitstellung 
Die bisher getätigten Überlegungen zur zeitlichen Verfügbarkeit beruhen alle auf der 
Annahme, dass das Fahrzeug am Fahrbetrieb (Zugfahrten) teilnimmt. Die fahrzeugseiti-
gen Komponenten sind in einem aktiven Zustand („on“). Sofern das Fahrzeug jedoch 
passiv ist („stand by“, „off“ o. ä.), muss geklärt werden, ob und wie Ortungsinformatio-
nen bereitgestellt werden müssen und können (Forderung 3) 
Dafür werden, basierend auf den Modes bei ETCS, verschiedene Fälle berücksichtigt. 
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Tab. 24 Abhängigkeit zwischen Ortung und Mode bei ETCS 
Kategorie Aktiver 
Führerstand 
Passive 
Führerstände 
Fahrzeug-
abstellung 
Besondere Fälle 
Mode(s) Staff 
Responsible 
Shunting 
Unfitted 
Trip 
Post Trip 
Reversing 
Sleeping 
Passive Shunting 
Non Leading 
Stand By System Failure 
No Power 
Ortung notwendig vorteilhaft wichtig problematisch 
Situation Adäquate Ortungsinformationen 
vorhanden 
Bereitstellung 
adäquater Or-
tungsinformatio-
nen mit zusätzli-
chem Aufwand 
Besondere 
Strategien 
notwendig 
 
Zug- und Rangierfahrten sind den Kategorien Aktiver Führerstand und Passive Führer-
stände zuzuordnen. In diesem Fall kann ein fahrzeugseitiges Ortungssystem in Betrieb 
sein. Es müssen bestimmte Systeme/Elemente mit Energie versorgt werden, sodass auch 
ein Ortungssystem gespeist werden kann. 
Wird ein Fahrzeug abgestellt, so kann dies planmäßig erfolgen, z. B. 
Fahrplan-/Umlaufbedingt. In der Regel ist dann eine externe Stromversorgung oder eine 
ausreichende Batterieversorgung für den vorgesehenen Zeitraum gewährleistet. Hier 
kann also eine Gewinnung von Ortungsinformationen angenommen werden. Es muss 
sichergestellt werden, dass die Informationen auch weitergegeben werden können. 
Deshalb muss eine Weitergabe über die Funkschnittstelle sichergestellt werden. Das 
erfordert einerseits eine ausreichende Transportkapazität des Kommunikationssystems, 
andererseits eine Versorgung mit Energie für die Aufrechterhaltung der 
Kommunikationsverbindung. Es ist von einem höheren Energiebedarf auszugehen. 
Diesen Problemen kann jedoch durch eine nichttechnische Lösung wirkungsvoll begeg-
net werden. Dazu lohnt eine Betrachtung des Status quo. Bisher wird eine Abstellung 
von Fahrzeugen so realisiert, dass durch eine infrastrukturseitige Trennung Konflikte 
mit Zugfahrten vermieden werden. Eine entsprechende Gestaltung der Topologie sorgt 
dafür, dass beispielsweise entlaufende Wagen einen bestimmten Bereich nicht ungehin-
dert verlassen können. In Abb. 34 ist das an der Nahbedienbereichsgrenze erkennbar. 
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Abb. 34 Rangierbereich baulich getrennt 
An all jenen Stellen, wo eine so geartete Lösung realisiert ist oder mit vertretbarem 
Aufwand realisiert werden kann, sollte sie angewendet werden. Lediglich bei unvertret-
bar hohem Aufwand im Zuge von umfassenden Neu- und Ausbauten könnte mit eine 
technische Lösung in der Gesamtschau der Randbedingungen die bessere Alternative 
sein. 
Der Kategorie Besondere Fälle ist besondere Beachtung zu schenken. Für beide Modes 
muss ein Fehlen von Ortungsinformationen angenommen werden. Solange dieser Zu-
stand bewusst herbeigeführt wurde (z. B. zur Abstellung in dafür vorgesehenen Berei-
chen) ist dies unkritisch. Hier existieren Verfahren für die sichere Abwicklung von 
Fahrten. Ist der Zustand „Besondere Fälle“ durch einen technischen Fehler o. ä. erreicht 
worden, dann muss ein Verfahren, gleich oder ähnlich wie im Folgenden beschrieben, 
greifen. 
Es gilt dann, dass die technischen Einrichtungen des Fahrzeugs nicht in der Lage sind, 
den Anforderungen entsprechende Ortungsinformationen zu übermitteln. Es muss dem-
nach eine technisch nicht auf das betroffene Fahrzeug zentrierte Strategien greifen. Dies 
erscheint durch folgende betriebliche Regelungen möglich: 
1. Stillstand des betroffenen Fahrzeugs herbeiführen (falls nicht zutreffend) 
2. Festlegung eines „unsicheren Bereichs“, der durch Personalverantwortung zu räu-
men/befahren ist (VOR und HINTER dem Fahrzeug/dem Punkt des In-Erscheinung-
Tretens der „Störung“) 
3. Bergung (bzw. Entfernung/Räumung) des defekten Fahrzeugs und Einleiten weiterer 
notwendiger Maßnahmen zur Behebung des Problems 
4. Prüfen des Freisein des „unsicheren Bereichs“ nach Beräumung des Bereichs 
Anschließend ist eine reguläre Betriebsführung wieder möglich und die Annäherung an 
die geplante Betriebsdurchführung (Rückkehr zur Fahrplanlage) kann beginnen. 
Zur Verringerung der Gefahr/Gefährdung ist eine technisch unterstütze oder rein techni-
sche Lösung zu bevorzugen. Möglich wäre eine Ausnutzung der Ortung anderer Fahr-
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zeuge. Zur besseren Veranschaulichung wird ein Beispiel mit einem gestörten Triebwa-
gen durchgespielt. 
Das Fahrzeug wurde mit einer Notbremsung zum Stillstand gebracht. Die gesamte auf 
dem Fahrzeug verbaute Technik ist ohne Funktion. 
Nun wurde nach Kontaktaufnahme mit der zuständigen Notfallinstanz eine Bergung 
eingeleitet. Es nähert sich von einer Seite ein Tfz zur Bergung. Vom Eintritt in den „un-
sicheren Bereich“ bis zu dem zu bergenden Fahrzeug wird in Personalverantwortung 
gefahren. Nach der Ankunft beim defekten Triebwagen wird rein mechanisch, d. h. 
nicht elektrisch gekuppelt. 
Durch dieses Vorgehen ist bis dahin sowohl ein Teil des „unsicheren Bereichs“ auf 
Freisein geprüft, als auch die Bergungsbereitschaft hergestellt. Nun wird der betroffene 
Triebwagen entfernt. 
Anschließend kann der unsichere Bereich durch die vor Ort beteiligten Betriebsbediens-
teten als frei identifiziert werden. Durch Weitergabe an die streckenseitige Instanz kann 
dann der „unsichere Bereich“ wieder aufgehoben werden. 
6.3.4 Geschwindigkeit 
Die Gewinnung von Informationen über die Geschwindigkeit des Zugs kann im Sinne 
des vorgeschlagenen fahrzeugseitigen Ortungssystems auf zwei verschiedene Arten 
erfolgen: 
1. Bestimmung mittels Odometrie 
2. Bestimmung mittels Satellitenortung 
Variante 1 kann als herkömmliches Verfahren angesehen werden. Eine Beeinträchti-
gung der Güte kann hier z. B. bei der Detektion mittels Radumdrehungen aufgrund des 
dabei auftretenden Schlupfs erfolgen. Da dieses Vorgehen jedoch bereits als erprobt 
anzusehen ist, kann es als unproblematisch eingestuft werden. 
Variante 2 setzt auf die Ermittlung der Geschwindigkeit durch Vergleich der unter-
schiedlichen Position. Hier wird die Genauigkeit vornehmlich durch die Charakteristika 
der Satellitenortung beeinträchtigt. Dabei spielen sowohl Ungenauigkeiten in der Positi-
onsbestimmung eine Rolle als auch die Problematik der Signalverfügbarkeit. Ist das 
Satellitensignal zeitweise nicht verfügbar, kann keine Bestimmung vorgenommen wer-
den. 
Somit lässt sich die Geschwindigkeitsermittlung mittels Odometrie als Vorzugsverfah-
ren identifizieren. Es kann aus Gründen der Redundanz mit den Werten aus der Satelli-
tenortung abgeglichen werden. 
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Unabhängig davon kann als Genauigkeitsanforderung die Vorgabe aus SUBSET-041, 
Abschnitt 5.3.1.2 Accuracy of speed known on-board herangezogen werden. Diese legt 
für ETCS fest: 
± 2 km/h for speed lower than 30 km/h, then increasing linearly up to ± 12 
km/h at 500 km/h [SUB41] 
Eine geringere Anforderung zu definieren erscheint nicht sinnvoll, da die Erfüllung der 
Anforderungen durch die aktuell im Einsatz befindlichen Ausrüstungen bereits gegeben 
ist. Eine geringere Anforderung widerspräche dem Prinzip der mindestens gleichen Si-
cherheit und brächte keine signifikanten Vorteile. 
6.3.5 Zugintegrität 
Auf NSB kann bezüglich des Betriebs angenommen werden, dass hier der Personenver-
kehr im Vordergrund steht, wenn nicht sogar ausschließlich Personenverkehr durchge-
führt wird. Dafür kommen oftmals Triebwagen zum Einsatz, also Fahrzeuge, die bau-
artbedingt die sichere Erkennung von Zugtrennungen ermöglichen. Problematisch ist 
der Güterverkehr mit seiner systembedingten, freien Veränderlichkeit der Zugzusam-
menstellungen. Eine Ausstattung der Güterwagen mit elektrotechnischen Systemen ist 
wegen des Konkurrenzdrucks anderer Verkehrsträger und dem damit verbunden Zwang, 
Kosten niedrig zu halten, in der Regel nicht vorhanden. 
Da jedoch mit einer fahrzeugbasierten Ortung eine Verbesserung der Möglichkeiten 
einhergehen soll, wird eine Lösung für die Zugintegrität, unter Berücksichtigung des 
Güterverkehrs, vorgenommen. Zusammen mit einer Erneuerung der Sicherungstechnik 
auf der NSB kann dann eine Flexibilisierung und Leistungssteigerung in der Betriebs-
führung erfolgen. Das Ziel wäre die Betriebsführung mit moving block. 
Dennoch ist eine Lösung der Aufgabenstellung „Zugintegrität“ auch in der aktuellen 
Situation notwendig. Bei ETCS L3 wird eine fahrzeugbasierte Ortung verwendet. Auch 
wenn diese nicht auf die Verwendung eines GNSS zurückgreift, stellt die Zugintegri-
tätsfeststellung eine Gemeinsamkeit dar. Diese ist ein zentrales Problem, welches bisher 
nicht vollumfänglich, zufriedenstellend und abschließend gelöst ist. 
Für eine fahrzeugbasierte Ortung muss die Zugintegrität vor allem deshalb festgestellt 
werden, da von der Ortungseinrichtung eines einzelnen Tfz des Zuges aktiv der jeweili-
ge Ort gemeldet wird. Eine Ausrüstung aller Schienenfahrzeuge, insbesondere von Gü-
terwagen mit Ortungseinrichtungen ist nicht wahrscheinlich und somit können diese nur 
indirekt geortet werden. Aus diesem Grund werden sie einem Fahrzeug zugeordnet 
werden, welches die Ortung für Sie übernimmt. Das gilt für alle Bereiche des Eisen-
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bahnnetzes, wo Ortungsinformationen für die Sicherungstechnik notwendig sind, und 
eine streckenseitige Ortung nicht installiert ist und/oder werden soll. 
Eine derartige Herangehensweise (Information „Strecke frei“ indirekt generiert) ist in 
ähnlicher Form vom nichtselbsttätigen Streckenblock bekannt. Der Rückblock, d. h. die 
Streckenfreigabe der nachfolgenden Betriebsstelle, erfolgt erst, wenn der Zugschluss 
von Betriebsbediensteten erkannt wurde. Damit kann nur indirekt auf das Freisein des 
Blockabschnitts geschlossen werden. Eine direkte Prüfung des Zustandes „frei“ erfolgt 
nicht. 
Tageszeichen Nachtzeichen
 
Abb. 35 Signal Zg 2 – Schlusssignal aus [DB301] 
Es genügt für die Integritätsprüfung, wenn festgestellt wird, dass der letzte Wagen im 
Zugverband verbleibt und keine Trennung zwischen erstem und letztem Fahrzeug ein-
getreten ist. Es wird also der optisch erkennbare Zugschluss (realisiert durch Lichter 
oder Zugschlussscheiben) durch ein technisches System zumindest ergänzt, wenn nicht 
gar ersetzt. 
Eine technische Lösung wäre die Verwendung von Geräten zur Zugschlusserkennung, 
wie bei ERTMS Regional möglich (siehe Abschnitt 3.2.3) und den Eisenbahnen Nord-
amerikas. Letztere nutzen EOT auch für das Bremsen (siehe Abschnitt 4.1.1). Für den 
Einsatz von EOT müssen bestimmte Bedingungen erfüllt werden. Das sind: 
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 Anbringen je eines EOT pro Zug und nur am Zugschluss 
 Erkennen einer Zugtrennung anhand der Veränderung des Abstands zwischen ers-
tem und letztem Fahrzeug 
 Unempfindlichkeit der Zugtrennungserkennung gegenüber üblichem Strecken und 
Stauchen eines Zugverbands 
 ausreichende Energieversorgung für den Betrieb 
Synergieeffekte können hierbei ausgenutzt werden, um die Zuglänge automatisiert zu 
generieren. Mithilfe der Position des ersten Fahrzeugs ergibt sich die Länge des Zuges 
durch Differenzbildung. Eine weitergehende Betrachtung erfolgt in Abschnitt 6.3.6. 
Wenn ein EOT verwendet wird, dann muss sichergestellt werden, dass es am Zug-
schluss angebracht ist. Das heißt, eine Anbringung muss einerseits ein Ankuppeln wei-
terer Wagen unmöglich machen. Andererseits muss geprüft werden, dass das Gerät bei 
der Anbringung auch am Zugschluss angebracht wird. Diese Forderungen führen un-
weigerlich dazu, dass die Anbringung an den Einrichtungen zum Kuppeln (Schrauben-
kupplung oder Mittelpufferkupplung) erfolgt. Die Konstruktion muss mechanisch ein 
Ankuppeln weiterer Wagen verhindern und gleichzeitig prüfen, dass die Anbringung an 
der Kupplungsvorrichtung korrekt erfolgt ist. 
Die beiden anschließenden Forderungen stehen in Abhängigkeit zueinander. Basiert die 
Erkennung einer Zugtrennung auf der Erhöhung des Abstands zwischen erstem und 
letztem Fahrzeug, so muss mit dem EOT der Ort des letzten Fahrzeugs kontinuierlich 
bestimmt werden. Sobald der Abstand stetig wächst, ist eine Zugtrennung anzunehmen. 
Zu berücksichtigen ist das normale Strecken und Stauchen von Zügen (siehe Abb. 36). 
Normalzustand
Strecken
Stauchen
untere Schranke
Stauchen (maximal)
Zugschluss (normal)
Strecken (maximal)
obere Schranke
E
O
T E
O
T
E
O
T
EOT End-of-train Device oder End-of-train Telemetry Device
 
Abb. 36 Strecken und Stauchen bei Zügen mit EOT 
Dieser Effekt erfordert die Definition von Schranken, welche einen Toleranzbereich 
eingrenzen. Bei Verzicht darauf besteht die Gefahr, fälschlicherweise eine Zugtrennung 
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zu detektieren, genau dann, wenn der Zug sich über den Grenzwert hinaus streckt ohne 
die Integrität zu verlieren. Zwar handelt es sich nicht um eine sicherheitskritische Situa-
tion, dennoch ist die betriebsbehindernde Wirkung unerwünscht. Wegen der Umsetzung 
des Fail-Safe-Prinzips, wird eine Behinderung letztlich nicht vollständig vermeidbar 
sein. Wichtig ist, dass eine Zugtrennung sicher, schnell und zuverlässig erkannt wird. 
Die Wahl geeigneter Grenzwerte kann sich an den Planungsrichtlinien für streckenseiti-
ge Gfm orientieren. Die Werte hierfür sind [DB819] zu entnehmen. 
Eine Entwicklung in dieser Richtung wäre auf Basis der Erfahrungen aus Nordamerika 
möglich. Problematisch stellt sich der Aufwand für die Anbringung eines EOT und der 
damit notwendigen Logistik dar. Es muss stets bei der Zugbildung ein betriebsbereites 
Gerät vorhanden sein, das dann korrekt am Zugschluss angebracht wird. Demzufolge 
muss eine entsprechende Anzahl der EOT betriebsbereit vorgehalten werden. Dieser 
zusätzliche organisatorische Aufwand wird mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit als nicht vertretbar angesehen werden. Eine Alternative zu EOT könnte eine 
Verwendung eines Zugbusses sein. Ansätze hierfür werden in Abschnitt 6.3.6 genannt 
und werden an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt. Für Sonderzüge (Dampfzüge, Old-
timerfahrten) und als Rückfallebene kann die Variante EOT Vorteile bieten. 
Es kann damit eine Lösung für den Eingriff in die Bremssteuerung bei nicht ausgerüste-
ten Fahrzeugen entwickelt werden. Denkbar wäre es, dass ein EOT an die Hauptluftlei-
tung angeschlossen wird. Durch Absenken des Hauptluftleitungsdrucks kann dann eine 
Zwangsbremsung eingeleitet werden. Es muss dabei sichergestellt werden, dass die 
Bremsung eine Abschaltung der Antriebskraft einleitet. Dies kann bei der Einleitung der 
Bremsung entweder durch eine fahrzeugseitige Reaktion (traction cut off d. h. Abschal-
tung der Antriebskraft) erfolgen oder z. B. bei Dampfloks durch den Bediener. Dazu 
wäre ein Alarmsignal einer Steuerungseinheit auf dem Führerstand/im Führerraum eine 
mögliche Variante. Geeignete Verfahren sind im Rahmen der Entwicklung von EOT zu 
bestimmen. Die Verwendung einer Steuerungseinheit für nichtausgerüstete Züge wie 
Dampfloks etc. wird in Abschnitt 6.6.1 betrachtet. 
Die letzte Forderung betrifft die Energieversorgung der EOT. Ob hier eine Energiever-
sorgung mittels Akkumulator oder eine Versorgung durch den Zug erfolgt, kann in der 
vorliegenden Arbeit nicht geklärt werden. Hierzu sollte auf die Erfahrungen aus Nord-
amerika und den Entwicklungen bei ERTMS Regional zurückgegriffen werden. 
6.3.6 Zuglänge 
Die Zuglänge muss bei einer fahrzeugbasierten Ortung ebenfalls fahrzeugseitig festge-
stellt werden. Durch den Bezug auf das streckenseitige Koordinatensystem kann eine 
Belegungsinformation abgeleitet werden. Bei ETCS wird die Zuglänge in bestimmten 
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Fällen manuell eingegeben
23
. Hier ist der Mensch beteiligt und stellt eine potentielle 
Fehlerquelle dar. Zur Verringerung der Fehlerwahrscheinlichkeit ist eine automatische 
Zuglängenfeststellung zu favorisieren. Zur Bereitstellung der Information muss auf je-
den Fall das auf den Zug bezogene Koordinatensystem (siehe Abschnitt 6.2.1.2) ver-
wendet werden. 
Zu diesem Zweck kann entweder ein EOT oder ein standardisierter Zugbus dienen. Ers-
teres wurde bereits in Abschnitt 6.3.5 angedeutet. Die Längenermittlung erfolgt anhand 
der Positionsbestimmung durch das EOT. Es findet mittels GNSS kontinuierlich eine 
Positionsbestimmung satt, aus der dann, durch Vergleich mit der Position des führenden 
Fahrzeugs die Zuglänge ermittelt werden kann. 
Der Zugbus bietet unter Zuhilfenahme neuer Technik die Möglichkeit einer Längener-
mittlung sowie einer automatischen Zugintegritätserkennung. 
Es muss technisch realisiert werden, dass durch den Vorgang des Kuppelns bei der 
Zugszusammenstellung die Konfiguration automatisch erkannt wird. Für die Ortung 
müssen bereitgestellt werden: 
 Zugschluss vorhanden (Erkennen eines letzten Wagens) 
 Ende des Zuges (Länge zwischen Zugspitze- und -schluss) 
 Toleranzbereich des Zugschlusses 
Diese Informationen sind dem Ortungssystem über eine standardisierte Schnittstelle zu 
übergeben. Dabei muss in einem geeigneten Intervall der Status erneut übertragen wer-
den. Sobald es zu einer Zugtrennung kommt, muss der Zug zum Stehen gebracht wer-
den. Dann müssen betriebliche Regelungen greifen, die einerseits eine Rückführung in 
den Regelzustand ermöglichen, andererseits aber primär sicherheitskritische Folgen 
vermeiden. Diese können analog zum Beispiel in Abschnitt 6.3.3 angelegt werden. 
Die Übergabe der Daten über Schnittstellen erfolgt nach der Zugzusammenstellung. Die 
Informationen müssen weitgehend automatisiert, d. h. ohne Mitwirkung des Menschen, 
generiert werden. Letzterer soll lediglich als Kontrollinstanz Fehler der Technik korri-
gieren oder bei Störungen des Systems als Rückfallebene dienen. 
Der Zugbus greift auf Einzelinformationen der Elemente des Zuges (einzelne Fahrzeu-
ge) zurück. Zwar werden für die fahrzeugseitige Ortung primär die Integrität und Länge 
der aktuellen Konfiguration benötigt, dennoch können andere Informationen verfügbar 
                                            
23 Beschreibungen hierzu siehe [SUB26c] Abschnitt 5.4 Procedure Start of mission und 
[SUB26d] Abschnitt 5.17 Changing Train Data from sources different from the train driver. 
 Kapitel 6: Anforderungen an fahrzeugseitige Ortungssysteme 
 
   105 
sein. In der nachfolgenden, nicht abschließenden Aufzählung werden Beispiele genannt. 
Diese zeigen die Berührungspunkte zu Telematikanwendungen für den Güterverkehr. 
 spezifische Länge des einzelnen Fahrzeugs 
 Toleranzbereich der Länge bezogen auf Kupplungsspiel 
 Beladungszustand 
 Zustand der Ladung und Beladung 
 Zustand des Wagens und/oder der Ladung 
 Wagenspezifika (Bremsbauart u. ä.) 
Es können somit neben der Zugintegrität auch weitere zugspezifische Eigenschaften 
automatisch generiert werden. Die Länge des gesamten Zuges ist aus den Längen der 
Einzelfahrzeuge zu bestimmen. Ein Strecken und Stauchen muss dabei stets berücksich-
tigt werden. 
Die Frage nach der Basis für den Zugbus kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
nicht abschließend geklärt werden. Es werden in Abb. 37 verschiedene Kombinationen 
zweier Ansätze genannt. Einerseits könnte eine Einführung einer automatischen Mittel-
pufferkupplung, wie in [DUC09] vorgeschlagen, für einen kabelgebundenen Zugbus 
genutzt werden. Ebenso in Betracht zu ziehen ist aber der Vorschlag von [JON08] die 
Anwendung von Funksensornetzwerken zu prüfen. Dabei muss die Entwicklung auf 
Einflüsse, Abhängigkeit und Bedürfnisse anderer Anwendungen geprüft werden. Als 
Anstoß für die Bearbeitung des Themenfeldes zeigt Abb. 37 eine kleine Auswahl denk-
barer Kombinationen beider Ideen. Zu untersuchen ist, in wie weit auf bestehende Stan-
dardisierungen des Internationalen Eisenbahnverbands (UIC) etc. zurückgegriffen wer-
den kann. 
ohne Zugbus
Zugbus
Funkzugbus
gemischt
Mittelpufferkupplung
Schraubenkupplung
gemischt
gemischt
Wagen mit Zugschlusssignal und/oder End-of-train Device
 
Abb. 37 Kombinationsbeispiele Kupplungs- und Zugbusvarianten 
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Die Untersuchungen hierzu sollten parallel zur weiteren Entwicklung der fahrzeugba-
sierten Ortung vorangetrieben werden und zumindest durch geeignete Schnittstellende-
finitionen bei der Einführung eines Systems zur Feststellung der Zugintegrität berück-
sichtigt werden. Eine Einführung kann dann später, sobald ein zugelassenes und geeig-
netes System verfügbar ist, erfolgen. Einstweilen kann eine eingeschränkte Funktionali-
tät, beschränkt auf die Bereitstellung der Zugintegritätsinformationen erfolgen. 
Sofern keine technische Lösung bereitgestellt werden kann, muss auf betriebliche Rege-
lungen für die Zugschlusserkennung zurückgegriffen werden. Diese ermöglichen keinen 
flexiblen Betrieb, da eine Freigabe eines befahrenen Streckenabschnitts erst erfolgen 
kann, wenn durch das Personal vor Ort eine Zugintegritätsmeldung generiert wurde. 
Eine ähnliche Vorgehensweise ist beim Betriebsverfahren Zugleitbetrieb nach Ril 436 
der Fall und wird in [ING10] für die Realisierung von ERTMS Regional genannt. Eine 
Entwicklung geeigneter Vorschriften ist dennoch unerlässlich, da für den Fall der Stö-
rung resp. des Ausfall des Systems eine Rückfallebene vorhanden sein muss. 
Zusammengefasst lässt sich für die Erkennung der Zuglänge feststellen: 
 Mitwirkung des Menschen nur in unvermeidbaren Fällen (Fehlervermeidung, Effi-
zienz) 
 Einfachheit des einzuführenden Systems 
 Mehrfachnutzung für Güterverkehr (Verknüpfung zu Telematik für den Güterver-
kehr) 
 Wirtschaftlichkeit 
 Bahnfestigkeit elektronischer Bauteile 
Letztlich kann damit ein Beitrag zur Bewältigung der Herausforderung Rangieren unter 
ETCS geleistet werden. 
6.3.7 Genauigkeit Querrichtung 
Bei der Betrachtung der physikalischen Grundlagen in Abschnitt 2.3, wurde bereits da-
rauf verwiesen, dass hier wegen der Spurführung eine Beschränkung in der Wahl des 
Orts gegeben ist. Es geht bei einer fahrzeugseitigen Ortung aus diesem Grund vorrangig 
um die Detektion des richtigen Gleises (Gleisselektivität). Ein Entgleisungsdetektor auf 
Basis der Satellitensignale erscheint unrealistisch. 
Eine fahrzeugseitige Ortung auf einer NSB muss nicht zwingend gleisselektiv arbeiten. 
Es sei auf die Anwendung bei der Linzer Lokalbahn verweisen, die gemäß [STA04] 
darauf verzichtet.  
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Auch in anderen Projekten, wurde auf der NSB auf eine Gleisselektivität verzichtet. 
Hier wurde u. a. ausgenutzt, dass der Fahrweg nicht vor Zulassen der Zugfahrt explizit 
eingestellt wurde. Die Weichen wurden als Rückfallweichen ausgerüstet und lediglich 
eine unzulässige Fahrt verhindert. Besonders deutlich wird das beim Wiederaufbau der-
Pinzgauer Loaklbahn, wird doch in [EBE12] auch die Anpassung der Infrastruktur 
(Achssprung) zur Erhöhung der Einfahrgeschwindigkeit im Bereich der Kreuzungsstel-
len angesprochen. 
Im Hinblick auf eine Nutzung einer fahrzeugseitigen Ortung auch über die NSB hinaus 
und anderer Funktionen wie etwa einer Kollisionsvermeidung für Situationen wie zu-
letzt beim Unfall bei Bad Aibling, ist eine gleisselektive Ortung dennoch anzustreben. 
Im Rahmen eines Forschungsprojekts hat das Deutsche Zentrum für Luft- und Raum-
fahrt das Railway Collision Avoidance System (RCAS), wie in [DLR16] beschrieben, 
erprobt. Im regulären Betrieb eingesetzt wird das System bei der Harzer Schmalspur-
bahnen GmbH. [BAU15] gibt als voraussichtlichen Starttermin das Jahr 2017 an. Es gilt 
dabei zu beachten, dass das RCAS als technische Unterstützung für den Zugleitbetrieb 
eingestuft wird, nicht als vollwertiges LST-System. Es wird in [STR14] darauf hinge-
wiesen, dass das System ein safety overlay system ist und keine vorhandene Sicherungs-
technik ersetzt. 
Soll das System zur Vermeidung von Unfällen im Bereich von Kreuzungspunkten ein-
gesetzt werden, ist die Kenntnis des Gleises unabdingbar. Dazu muss eine Eigenortung 
zusammen mit der Kenntnis des Fahrwegs in kritischen Bereich erfolgen. Auf dem 
Fahrzeug ist dafür der Streckenatlas notwendig. Alternativen zu dieser Lösung sind se-
parat zu untersuchen. 
Die Feststellung des Gleises kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden. Entweder 
wird eine hinreichende Genauigkeit der Satellitenortung erreicht. Dies ist technisch 
möglich, erfordert aber einerseits ein verwertbares Satellitensignal und ist andererseits 
mit höherem Aufwand verbunden. Grundsätzlich müsste eine Genauigkeit aus den ge-
ometrischen Gegebenheiten abgeleitet werden. Der Mindestabstand für parallele Gleise 
ist durch [EBO15] auf 3,50 m festgelegt. Demnach muss für die Feststellung des Glei-
ses eine Ortungsgenauigkeit von mindestens dem halben Gleisabstand erreicht werden. 
Es ergibt sich also eine Mindestanforderung von 1,75 m in Querrichtung. 
Neben dem Aufwand für das Erreichen der notwendigen Genauigkeit stellt sich wiede-
rum die Frage nach der Verfügbarkeit verwertbarer Satellitensignale. Nur bei Vorhan-
densein des Signals kann das Gleis bestimmt werden. Es erscheint deshalb sinnvoll, eine 
andere Möglichkeit zu wählen. 
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Als Alternative kann eine Verwendung von Eurobalisen erfolgen. Die Beschreibung für 
das Projekts SATLOC deutet ein solches Vorgehen an: 
Das System basiert darauf, dass sich die Triebfahrzeuge mittels GNSS, Odome-
ter sowie Balisen, in Form von passiven RFID-Tags vor bzw. nach Weichen, 
selbst orten und dies der Betriebszentrale melden. [STA14] 
Daneben wird in [RAH12] eine Detektion der Weiche mittels Laserscanner und einem 
berührungslos messenden Geschwindigkeitssensor genannt. Details sind dem Autor der 
vorliegenden Arbeit nicht bekannt. Es kann lediglich festgestellt werden, dass diese 
Möglichkeit besteht. Eine eingehendere Untersuchung scheint notwendig und kann die 
Funktion einer Entgleisungserkennung über diese Sensoren mit einschließen. 
Grundsätzlich bleibt festzuhalten, dass eine Gleiserkennung für eine fahrzeugseitige 
Ortung abseits der NSB unerlässlich ist und folgenden Anforderungen genügen muss: 
 Zuverlässigkeit der Gleiserkennung 
 Unmittelbarkeit der Feststellung aus zeitlicher Sicht. 
 Nutzung vorhandener Sensorik nach Möglichkeit 
 Ausnutzung von Synergieeffekten (Beispiel Entgleisungserkennung) 
Für den Bereich der NSB kann auf die Gleisselektivität verzichtet werden, v. a. wenn es 
sich um eine passive Infrastruktur handelt. Diese passive Infrastruktur mit Rückfallwei-
chen ist bei einfachen, starren Betriebsprogrammen mit minimaler Gleisausstattung ge-
geben. Andernfalls ist die Verlegung von Eurobalisen als erprobte Lösung zu empfeh-
len. Damit kann auch ein gewisses Maß an Redundanz in der Ortung erzielt werden. 
6.3.8 Genauigkeit Längsrichtung 
Bei der Herleitung der Grundlagen in Abschnitt 2.3 wurde festgestellt, dass in Längs-
richtung die größte Variabilität des Ortes herrscht. Bezogen auf die Anwendung NSB 
lässt sich feststellen, dass die erforderliche Genauigkeit vom betrieblichen Szenario 
abhängt. Soll lediglich Zugleitbetrieb nach Ril 436 nachgebildet werden, muss lediglich 
das vollständige Ankommen an einer Zuglaufstelle festgestellt werden können. Bei aus-
reichenden baulichen Gegebenheiten reicht eine Genauigkeit im Meterbereich. Kreu-
zungsstellen weisen in vielen Fällen genügend Strecke zwischen gewöhnlichem Halte-
platz und Konfliktpunkt auf, sodass das Satellitensignal alleine eine ausreichende Ge-
nauigkeit liefern würde. 
Für die Interoperabilität im Rahmen von ETCS gibt es eine Vorgabe, die auf die verein-
heitlichte Zugbeeinflussung zugeschnitten ist. Diese ist in [SUB41] Abschnitt 5.3.1.1 
Accuracy of distances measured on-board für die relative Ortung festgelegt. 
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[F]or every measured distance s [sic!] the accuracy shall be better or equal to ± 
(5m + 5% s), i.e. the over reading amount and the under reading amount shall 
be equal to or lower than (5m + 5% s). [SUB41] 
Zu beachten ist die Definition des over reading amount und des under reading amount, 
wie er bei der Beschreibung des Fahrzeugkoordinatensystems (siehe Abschnitt 6.2.1.2) 
in Erscheinung getreten ist. 
Diese Anforderung kann für die NSB als ausreichend angesehen werden. Für die Be-
triebsführung im Kernnetz und aus TEN ist die Anforderung nach derzeitigem Stand 
ebenfalls ausreichend. Soll jedoch eine höhere Flexibilität und Leistungsfähigkeit er-
reicht werden, z. b. moving block auf den am stärksten belasteten Strecken des Kernnet-
zes, dann ist eine höhere Genauigkeit erforderlich. Tiefergehende Betrachtungen kön-
nen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen werden und müssen sepa-
rat erfolgen. 
Ein Übergang zu moving block im Kernnetz bedarf u. U. einer grundsätzlichen Überprü-
fung der Vorgaben, ist aber für die Anwendung NSB unkritisch. Der Grundsatz müsste 
dann sein, dass erst die geringeren Anforderungen sicher beherrscht werden müssen, 
bevor anspruchsvollere Anwendungen realisiert werden.  
6.3.9 Interoperabilität und Intraoperabilität 
Für die Betrachtung der Anforderungen und Möglichkeiten der Ortung auf NSB spielt 
auch die Interoperabilität eine Rolle. Zu Beginn wurden in Abschnitt 2.2 verschiedene 
Begriffe für Teile des Eisenbahnnetzes abgegrenzt. Diese stehen untereinander in Ab-
hängigkeit und erfordern ein Mindestmaß an Intraoperabilität der einzelnen Netzteile. 
Somit ergibt sich indirekt die Forderung nach Interoperabilität für die NSB. 
Die NSB wird in vielen Fällen nur mit einem festen, klar abgegrenzten und überwie-
gend homogenen Fahrzeugbestand betrieben. Dennoch kann für Überführungsfahrten zu 
Werkstätten oder ein- und ausbrechende Fahrten ein Einsatz auf konventionell ausgerüs-
teten Strecken erfolgen. Somit ist, unabhängig von gesetzlichen Vorgaben, eine Ausrüs-
tung mit der Sicherungstechnik des übrigen Netzes (Kernnetz etc.) notwendig. Eine 
unwirtschaftliche Doppelausrüstung mit proprietären Lösungen ist deshalb zu vermei-
den. Dies wird in der vorliegenden Arbeit berücksichtigt, da eine Weiterentwicklung der 
europäisch vereinheitlichten Zugbeeinflussung ETCS angestrebt wird. Dieses Vorgehen 
wurde bei der Entwicklung von ERTMS Regional bereits ähnlich gehandhabt. 
Damit kann umgekehrt auch ein Übergang von Fahrzeugen auf die NSB erfolgen, die 
dort im Regelbetrieb nicht vorgesehen sind. Darunter fallen bei zweiseitig angebunden 
NSB umgeleitete Güterzüge oder Personenzüge, die als Sonderfahrt besonders attraktive 
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Strecken befahren. Daneben können Kuppel- und Flügelkonzepte vom Knoten eines 
Kernnetzes bis in den Bereich der NSB verkehren. Ein derartiges Konzept wird ausge-
hend von München Hbf Richtung Alpen (Bayerisches Oberland) seit der ersten Aus-
schreibung der Betriebsleistungen umgesetzt. Die Zielsetzung der Attraktivitätssteige-
rung durch Direktverbindungen wurde erreicht, erkennbar an einer überdurchschnittlich 
hohen Zunahme an Reisenden. 
Es wäre durchaus denkbar, ein Übergehen auf Strecken mit interoperabler Sicherungs-
technik dadurch zu gewährleisten, dass diese als Schleppfahrten o. ä. durchgeführt wer-
den. Überführungsfahrten wären dann auch weiterhin durchführbar, jedoch nur mit er-
höhtem Aufwand. Eine Erfüllung von Beförderungs- oder Transportaufgaben wäre hin-
gegen nicht wirtschaftlich möglich.  
6.3.10 Integrität der Ortungsinformation 
Die Integrität der Ortungsinformation wurde zu einem Teil bereits im Abschnitt 6.3.3 
bei der zeitlichen Verfügbarkeit betrachtet. Dabei lag der Fokus auf der Integrität der 
Ortungsinformation auf der Information, die von der fahrzeugseitigen Technik an die 
streckenseitige Technik übergeben wird. An dieser Stelle wird vorrangig die Integrität 
der Daten und Signale betrachtet, aus denen die zuvor genannte Information generiert 
wird. Konkret handelt es sich, um die Satellitensignale der absoluten Ortung. 
Der Integrität eines Signals wird bei Galileo besondere Beachtung geschenkt. Der für 
die Ortung und Navigation im Verkehrsbereich vorgesehen Dienst SoL, stellt auch In-
tegritätsinformationen bereit. In [ESA02] findet sich eine Umschreibung zur Gewähr-
leistung dessen. Demnach wird bei Verlust der Integrität der Signale eine Warnung aus-
gestrahlt. Auf Nutzerseite ist dann technisch bekannt, dass die Integrität verloren ge-
gangen ist und entsprechende Gegenmaßnahmen können eingeleitet werden. Dies ist für 
die Sicherungstechnik der Eisenbahn notwendig und unterstützt die Einführung von 
Galileo bei der Eisenbahn. 
Probleme bereitet eine Integritätsverletzung, sofern nicht Galileo verwendet wird. Die 
bisher verfügbaren GNSS, egal ob GLONASS, GPS oder andere, bieten diese Funktion 
nicht. Es muss eine anderweitige Absicherung genutzt werden. Hierzu kann laut 
[ESA02] EGNOS genutzt werden. Es wird analog zu Galileo durch das System eine 
Warnung ausgegeben. Eine Nutzung von EGNOS ist deshalb sinnvoll und bietet gleich-
zeitig eine Genauigkeitserhöhung, unabhängig vom verwendeten GNSS. 
Insgesamt kann die Integrität der Satellitenortung als unkritisch angesehen werden. 
Dennoch müssen geeignete Maßnahmen (Redundanzen oder andere adäquate Reaktio-
nen zur Gewährleistung des notwendigen Sicherheitsniveaus) ergriffen werden. 
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Die Zuordnung einer integren Ortungsinformation zum richtigen Fahrzeug spielt dabei 
ebenso eine Rolle. Sie wird in der vorliegenden Arbeit nicht näher betrachtet, da hierfür 
eine tiefergehende Betrachtung der gesamten Sicherungstechnik notwendig ist. Außer-
dem ist für ETCS bereits eine Vorgehensweise entwickelt worden, die verwendet wer-
den sollte. Es sei in diesem Zusammenhang auf [CCS12] Abschnitt 4.2.2 Fahrzeugsei-
tige ERTMS/ETCS-Funktionalität in Verbindung mit [ERA15] verwiesen. 
6.3.11 Absolute und relative Ortung 
Für die Ortung wurde bereits eine Einteilung hinsichtlich des Orts der Informationsge-
winnung vorgenommen (siehe Abb. 11 in Abschnitt 2.4) und entsprechende Koordina-
tensysteme definiert (sieh Abschnitt 2.5 und 6.2.1). Zusätzlich wurde in Abschnitt 2.6 
die Bedeutung von absoluter, relativer Ortung und Initialortung geklärt. 
Bei einer fahrzeugseitigen Ortung unter Verwendung von Satellitenortung ist die relati-
ve Ortung mit den bewährten ETCS-Verfahren und -Komponenten beizubehalten. Die 
Satellitenortung kann als zusätzliche technische Lösung für die absolute Ortung einge-
setzt werden. Unter besonderen Umständen kann auf eine Alternative für absolute Or-
tung verzichtet werden, wenn sichergestellt ist, dass die Ortung unterbrechungsfrei zur 
Verfügung steht. Dies ist aber als nicht realistisch anzusehen. 
Die Beeinträchtigung der Satellitensignale kann verschiedene Gründe haben. Das Satel-
litensignal wird einerseits auf dem Weg zwischen Satelliten und der Empfänger in der 
Nähe der Erdoberfläche gestört, was vornehmlich Einflüsse aus dem Weltall betrifft. 
Ebenso sorgen Effekte der Mehrfachausbreitung in bebauten Gebieten oder Abschat-
tungen in überdeckten Streckenabschnitten (z. B. Tunnel) für ein Fehlen eines verwert-
baren Signals. Bis zu einem gewissen Grad kann dies durch Odometrie kompensiert 
werden. Die periodisch notwendige Kalibrierung setzt hier die Grenzen. 
Aus diesem Grund muss entweder die Kalibrierung mittels Eurobalisen beibehalten 
werden. So würden z. B. im Gotthardbasistunnel, einem Streckabschnitt von etwa 
57 km, weiterhin Eurobalisen verlegt. Von Seiten der Fahrweginstandhaltung ist dies 
aber als suboptimale Lösung anzusehen. Aus diesem Grund wäre eine Satellitensignal-
nutzung auch in Gebieten mit schlechter Versorgung wünschenswert. Hierfür müsste 
eine Ausstrahlung derartiger Signale von festmontierten Satellitennachbildungen vorge-
nommen werden. Ein solches Vorgehen ist gemäß [PÖL12] für das Projekt railGATE in 
Wegbert-Wildenrath gewählt worden. Diese Pseudo-Satelliten (Pseudoliten) müssen an 
geeigneter Stelle angebracht werden. Eine Nutzung bereits bestehender Infrastruktu-
relemente bietet sich an. Es muss jedoch eine Anbringung mit den geringstmöglichen 
Auswirkungen und Beeinträchtigungen gefunden werden. Nicht zuletzt aus diesem 
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Grund sind weitergehende Untersuchungen zur Machbarkeit dafür notwendig, die nicht 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit abgedeckt werden können. 
Somit wird vorerst die Ortung mit Eurobalisen weiterhin eine Rolle spielen. Insbesonde-
re auch für die Migration hin zur fahrzeugseitiger Ortung unter Nutzung von Satelliten-
ortung. Gleichzeitig kann im Sinne der Synergie die gleisselektive Ortung (siehe Ab-
schnitt 6.3.7) mit Eurobalisen umgesetzt werden. 
An dieser Stelle sei nochmal der Ersatz der physischen Eurobalise genannt. Statt ein 
Element im Gleisrost zu montieren wird die Ortungsinformation an der betreffenden 
Stelle über die Satellitenortung generiert. Besonders geeignet erscheint dieses Vorgehen 
im Rahmen der Migration zur Satellitenortung. Die Informationsgewinnung durch die 
Satellitenortung muss nicht auf definierte Punkte beschränkt bleiben. Feste Bezugs-
punkte werden für die Verwendung des genannten Infrastrukturkoordinatensystems 
(siehe Abschnitt 6.2.1.1) unerlässlich bleiben. 
Zukünftig wäre die absolute Ortung mittels Eurobalise als Rückfallebene aufrecht zu 
erhalten. Hier muss abgewogen werden, in welchem Ausmaß und mit welchem Auf-
wand dies erfolgen kann. Sofern eine gleisselektive Ortung mit Eurobalisen realisiert 
wird, kann zumindest in den Kreuzungsstellen eine Kalibrierung der relativen Ortung 
vorgenommen werden. Bei der späteren Anwendung im Kernnetz, auf TEN und Stre-
cken des HGV wird eine Rückfallebene unerlässlich sein. 
6.3.12 Übergang zu anderen Ortungsverfahren 
Für die Einführung einer fahrzeugseitigen Ortung stellt sich die Frage eines Übergangs 
aus und in Streckenabschnitte mit konventioneller Ortungstechnik. An dieser Stelle wird 
die Situation anhand eines Verknüpfungspunktes mit einer Strecke des Kernnetzes be-
trachtet. Diese Problematik kann aber auch auf andere Fälle übertragen werden. Das 
kann z. B. im Rahmen einer Migration auf eine fahrzeugseitige Ortung oder an der 
Grenze zu besonderen Bereichen (z. B. Abstellanlagen) auftreten. 
Es wird angenommen, dass ein Fahrzeug aus einem Bereich mit Gfm mittels Achszähl-
kreisen oder Gleisstromkreisen auf die NSB übergeht. Es müssen dann folgende Bedin-
gungen eintreten: 
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 sichere Erkennung von Zugtrennungen auch während des Systemwechsels 
 Einleiten geeigneter Sicherheitsmaßnahmen im Falle einer Zugtrennung 
 sichere Verhinderung des Eindringens von Fahrzeugen ohne fahrzeugseitiges Or-
tungssystem 
 Sicheres Erkennen von unautorisiert eindringenden Fahrzeugen 
Die Erkennung von zurückgeblieben Fahrzeugen, d. h. Zugtrennungen, erfolgt bei 
Achszähltechnik ähnlich wie bei Gleisstromkreisen. Vom Zugverband getrennte Fahr-
zeuge erzeugen weiterhin eine dauerhafte Belegtmeldung eines Gfm-Abschnitts. Durch 
Kombination der Informationen aus mehreren Gfm-Abschnitten kann ein Rückschluss 
auf eine Zugtrennung gezogen werden. Dort wo keine streckenseitige Ortung erfolgt, 
muss dies hingegen durch die Zugintegritätsüberwachung festgestellt werden. Für die 
Schnittstelle der Ortungsverfahren können zwei Fälle unterschieden werden: 
1. Übergang auf die NSB (einbrechende Fahrten) 
2. Übergang von der NSB auf andere Strecken (ausbrechende Fahrten) 
Im 1. Fall muss die fahrzeugseitige Ortung aktiv sein, bevor der letzte Gfm-Abschnitt 
befahren wird. Maßgebend sind Unterschiede beider Ortungsprinzipien. Zunächst wer-
den ausgewählte Eigenschaften tabellarisch gegenübergestellt. 
Tab. 25 Unterschiede der Ortungsinformationen nach Wirkungsweise 
Information Achszähler bzw. 
Gleisstromkreis 
fahrzeugseitiges 
Ortungssystem 
Passive Elemente Fahrzeuge Strecke (Gleis) 
Lichtraumfreimel-
dung 
Belegungsinformation fester 
Abschnitte 
Ortsangabe der einzelnen 
Züge 
Zugintegrität Belegungsinformation und 
Belegungsreihenfolge der 
Gfm-Abschnitte 
Zugintegritätsfunktion 
Fahrtrichtung Belegungsreihenfolge der 
Gfm-Abschnitt bzw. 
Fahrstraßeninformationen 
Fahrtrichtungsangabe durch 
System 
Geschwindigkeit – Ausgabe durch System 
 
Es wird deutlich, dass bei streckenseitiger Ortung auch einzelne Wagen detektiert wer-
den können, da sie nicht aktiv ihren Ort melden müssen. Bei einem fahrzeugseitigen 
Ortungssystem muss jedes Fahrzeug/jeder Zug seinen Ort ermitteln und übertragen. 
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Sofern es über die Kommunikationsschnittstelle keine Ortungsinformationen sendet ist 
es für die streckenseitigen Instanzen nicht vorhanden. 
Es muss demnach vor dem Befahren und Verlassen des letzten Gfm-Abschnitts bereits 
das fahrzeugseitige System die Ortung aufgenommen haben. Daraus ergibt sich ein 
Überlappen der beiden Verfahren in einem bestimmten Bereich. Für den Übergang 
durch Kombination der Informationen beider Verfahren erfolgen entsprechen Abb. 38 
erfolgen. 
einbrechende Fahrt
Neue SekundärbahnVerknüpfung zu übrigem Netz
Ortung mit Gleisstromkreisen
Ortung mit fahrzeugseitigem Ortungssystem
Vorbereitung 
fahrzeugseitige Ortung
 
Abb. 38 Gewinnung von Ortungsinformation bei einbrechenden Fahrten 
Alternativ zu einem Wechsel des Ortungsverfahrens während der Fahrt kann auch be-
reits im Startbahnhof das fahrzeugseitige Ortungssystem die Ortung übernehmen. Die-
ses Verfahren ist zu bevorzugen, da die Unsicherheiten beim Start im Bereich des 
Bahnhofs und im Stillstand vor der Fahrt erfolgen. Dies erscheint weniger problema-
tisch. In bestimmten Fällen kann jedoch auch eine Übernahme der Ortung durch das 
fahrzeugseitige System kurz vor dem Übergang auf die NSB sinnvoll sein. Eine anwen-
dungsspezifische Untersuchung und Planung muss dies einwandfrei klären. 
Für den 2. Fall wird eine ähnliche Vorgehensweise nötig. Ein Überlappen beider Ver-
fahren ist hier ebenfalls mindestens für den ersten Abschnitt der streckenseitigen Ortung 
notwendig. Es muss dann für die entgegengesetzte Fahrtrichtung wirken. 
ausbrechende Fahrt
Neue SekundärbahnVerknüpfung zu übrigem Netz
Ortung mit Gleisstromkreisen
Ortung mit fahrzeugseitigem Ortungssystem
 
Abb. 39 Gewinnung von Ortungsinformationen bei ausbrechenden Fahrten 
Auch hier gilt, dass mit einer vorangestellten Prüfung und Planung optimale die Länge 
der Überlappung untersucht werden. 
Ein paralleler Betrieb beider Ortungssysteme ist auch während der Umstellung einzelner 
Strecken im übrigen Netz (Kernnetz, TEN, etc.) von streckenseitiger auf fahrzeugseitige 
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Ortung zu erwarten und muss deshalb bei der Systemkonzeption berücksichtigt werden. 
Die notwendigen Maßnahmen betreffen vornehmlich die streckenseitigen Instanzen. 
Die zuvor gemachten Beschreibungen konzentrieren sich auf den Zustand mit aktivem 
bzw. aktivierbarem fahrzeugseitigem Ortungssystem für eine autorisierte Fahrt auf die 
NSB. Sofern es sich um ein Fahrzeug ohne ein funktionsfähiges fahrzeugseitiges Or-
tungssystem handelt, müssen andere Maßnahmen greifen. Ziel muss es dann sein, durch 
eine bauliche Gestaltung ein ungewolltes Eindringen in den Bereich der NSB zu verhin-
dern. Beispielsweise könnte ein Güterwagen aus einem Rangierbereich auf die freie 
Strecke der NSB rollen. Das ist vor allem dann möglich, wenn es sich nicht um einen 
getrennten Rangierbereich handelt. Vielfach wird eine Anbindung der NSB baulich ge-
trennt von Rangierbereichen, d. h. außerhalb eines Bahnhofs oder über spezielle Bahn-
hofsgleise erfolgen (siehe Abb. 40). 
Bereich „Neue Sekundärbahn“
Bereich „übriges Netz“
Bereich „Neue Sekundärbahn“
Bereich „übriges Netz“
Beispiel Verknüpfungspunkt Abzweig Beispiel Verknüpfungspunkt Bahnhof
 
Abb. 40 Beispiele für den Anschluss der NSB 
Sollte ein Wagen dennoch ungewollt auf die Strecken rollen können, d. h. eine bauliche 
Trennung (siehe Abb. 34 und Abb. 40) ist nicht möglich, dann muss das Eindringen 
sicher detektiert werden. Das ist durch die Kombination der Informationen der beiden 
Ortungsverfahren möglich. Wird auf dem Gfm-Abschnitt am Übergang auf die NSB 
eine Fahrzeugbewegung detektiert, so kann im Abgleich mit den Informationen zu 
Fahrterlaubnissen und der Ortungsinformationen der Züge auf der NSB der Rückschluss 
auf das entlaufene Fahrzeug erfolgen. Es fehlt eine passende Fahrterlaubnis bzw. eine 
Ortungsinformation eines autorisierten Zugs. Daraus ergibt sich, dass eine unautorisierte 
Bewegung erfolgt. Durch die Achszähltechnik wäre anhand der gezählten Achsen u. U. 
eine genauere Eingrenzung der Fahrzeugcharakteristika möglich, d. h. ob es sich um ein 
einzelnes Fahrzeug/einen einzelnen Wagen oder mehrere Fahrzeuge/eine Wagengruppe 
handelt. 
Durch geeignete Festlegungen der sicherheitsgerichteten Reaktionen der LST und der 
betrieblichen Regelwerke sind unsichere Zustände zu vermeiden. Ziel muss die Ver-
meidung von Personen- und Sachschäden sein. Genauere Festlegungen können im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen werden. 
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Bei den Betrachtungen wurde vereinfacht angenommen, dass ein fahrzeugseitiges Or-
tungssystem auch Lösungen für nicht ausgerüstete Fahrzeuge beinhaltet. 
6.3.13 Veränderungen der Zugkonfiguration 
Neben dem Übergang zwischen Bereichen mit konventioneller Gfm und Rangierberei-
chen ist auch der Fall zu betrachten, dass in bestimmten Bereichen besondere Ran-
gieraufgaben erledigt werden. Das kann einerseits bedeuten, das Wagen bzw. Wagen-
gruppen in Bahnhofsgleisen neu zusammengestellt werden. Dies ist bei der Zugbildung 
von Zügen frei veränderbarer Konfiguration der Fall. Daneben kann aber auch durch 
Kuppel- und Flügelkonzepte bzw. Kurswagenverkehre eine Veränderung an der Zug-
konfiguration vorgenommen werden. In diesem Fall kann es vorkommen, dass eine 
Wagengruppe oder ein Wagen in einem Gleis ohne Tfz mit aktivem Ortungssystem ver-
bleibt. Damit diese Situation berücksichtigt wird, können verschieden Maßnahmen er-
griffen werden. 
1. Festsetzen der Wagen und streckenseitige Speicherung der Ortungsinformation 
2. Verhinderung der Abstellung von Fahrzeugen ohne aktives Ortungssystem in Zug-
fahrbereichen 
3. minimales Ortungsinformationssystem mit reduzierten Anforderungen 
Sofern Fahrzeuge einzeln in einem Gleis mit Zugfahrten verbleiben und kurzfristig wie-
der in einen Zugverband aufgenommen werden, kann Möglichkeit 1 angewendet wer-
den. Die Wagen werden, gesichert mit der Handbremse, abgestellt. Bei der Trennung 
vom Tfz wird bei den streckenseitigen Instanzen der Zustand „Gleis besetzt“ gespei-
chert. Erst wenn das Fahrzeug wieder indirekt über ein aktives Ortungssystem geortet 
werden kann (z. b. bei Aufnahme in einen Zugverband) wird die Belegungsinformation 
gelöscht. 
Eine Einschränkung in der betrieblichen Freiheit stellt das Vorgehen nach 2. dar. Damit 
würden Kurswagenverkehre unmöglich, sofern nicht über örtliches Personal und be-
triebliche Regelungen eine hilfsweise Gfm vorgenommen werden könnte. Dies ist aber 
wegen der Fehleranfälligkeit des Menschen und, als Folge der Rationalisierungen, dem 
Fehlen von Personal vor Ort also, nicht als Vorzugslösung zu betrachten. 
Komfortabelste, vermutlich aber auch teuerste Lösung ist eine minimale technische 
Ausstattung. Dann müsste das Fahrzeug wie für Möglichkeit 1 vor dem Wegrollen gesi-
chert werden. Das Minimalortungssystem würde dann über eine Funkschnittstelle ledig-
lich zwei Informationen weitergeben: 
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 Fahrzeug steht 
 Fahrzeug bewegt sich 
Damit könnte sowohl die Belegungsinformation aufrechterhalten werden, solange das 
Fahrzeug in einem Gleis steht und zugleich ein Wegrollen detektiert werden. Letzteres 
würde Reaktionen zur Unfallvermeidung für bedrohte Fahrzeugbewegungen (z. B. Ver-
hindern von Zugfahrten) erlauben. Damit müsste auch eine Richtung der Fahrzeugbe-
wegung übermittelt werden. Zur Unterscheidung der Information Fahrzeug steht und 
Fahrzeug bewegt sich wurde bereits in Abschnitt 6.3.3 Überlegungen angestellt. 
Es ergibt sich wiederum Untersuchungsbedarf, welcher über die vorliegende Arbeit 
hinausgeht. 
6.4 Wirtschaftliche Anforderungen 
6.4.1 Kostenbetrachtungen 
Neuentwicklungen technischer Systeme bei der Eisenbahn werden üblicherweise zur 
Verbesserung der Sicherheit und/oder Steigerung der Effizienz vorgenommen. Für das 
fahrzeugseitige Ortungssystem steht aus Sicht des Verfassers die Kosteneinsparung ge-
genüber konventioneller Ortungsverfahren im Vordergrund. Aus diesem Grund muss 
unweigerlich die Forderung nach niedrigen Life Cycle Costs gestellt werden. Moderne 
Rechentechnik hat eine kürzere Lebensdauer als beispielsweise Relaistechnik. Gerade 
deswegen ist die Betrachtung der Life Cycle Costs von besonderer Bedeutung, da z. B. 
die Beschaffungskosten stärker ins Gewicht fallen. 
Andererseits ist bei den Kostenbetrachtungen des Fahrzeugseitigen Ortungssystem nicht 
mehr primär die Streckenlänge maßgebend für die Kostenentwicklung, sondern die An-
zahl auszurüstender Fahrzeuge. Bisher steigen die Kosten in Abhängigkeit von der Stre-
ckenlänge und der auszurüsten Elementen wie z. B. Weichen. Bei einem fahrzeugseiti-
gen Ortungssystem ist ein Fixkostenblock für das Kommunikationssystem vorhanden. 
Weitere Kosten (variable Kosten) fallen mit jeder weiteren Fahrzeugausrüstung an. So-
mit kann bei einer begrenzten Anzahl von Fahrzeugen wie auf der NSB nur ein geringer 
Anteil variabler Kosten hinzu. Generell ist aber davon auszugehen, dass die Kosten für 
die Ausrüstung des Eisenbahnnetzes mit streckenseitigen Ortungssystemen höher sind, 
als mit einem fahrzeugseitigen Ortungssystem. 
Problematisch wird in erster Linie die Errichtung eines Kommunikationssystems ent-
lang einer Strecke sein. Hier gilt es abzuklären, ob ein Wechsel des Betriebs von kon-
ventioneller Außensignalisierung zu Führerraumsignalisierung finanzielle Vorteile bie-
tet. Ideal wäre eine Reduktion der Kosten bei Verzicht auf Signale und streckenseitige 
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Gfm bei gleichzeitiger Einführung von durchgehendem, bahneigenen Mobilfunk und 
Führerraumsignalisierung. 
Eine Anpassung an die örtlichen Verhältnisse (siehe Abschnitt 6.3.2) wurde unter ande-
rem wegen der Kosten für den Mobilfunk vorgeschlagen. 
6.4.2 Kostenverteilung 
Bei Betrachtungen zu Kosten im Eisenbahnsystem wird immer wieder von Einsparun-
gen durch neue Lösungen gesprochen. Es ist aber die Frage, an welcher Stelle diese 
Einsparungen erfolgen, in wessen Bilanz diese also positiv verbucht werden können. 
Sofern ein Übergang von streckenseitiger Ortung zu fahrzeugseitiger erfolgt, sind so-
wohl EIU als auch EVU zu betrachten. Die Einsparung der technischen Komponenten 
für konventionelle Gfm entlang der Strecke kommen zunächst dem EIU zu Gute. 
Gleichzeitig erhöhen sich die Kosten für die Fahrzeugausrüstung, die auf Seiten des 
EVU nun zusätzlich anfallen. Ob diese Einsparung bzw. Mehrkosten über die Trassen-
gebühren oder andere Nutzungsentgelte gerecht zwischen EIU und EVU aufgeteilt wer-
den, muss geklärt werden. Neben den beteiligten EIU und EVU sind v. a. die Instanzen 
für Wettbewerbskontrolle und Regulierung gefragt. Zu vermeiden ist, dass letztlich eine 
Verschlechterung des Verkehrsangebots durch den Fortschritt in der Technik induziert 
wird. 
Ebenso muss geklärt werden, wie zu verfahren ist, wenn die Ortungsinformationen nicht 
bereitgestellt werden. Für Verkehrsverträge zwischen Besteller und EVU werden übli-
cherweise Strafzahlung (Pönale) vereinbart. Dieses Vorgehen kann hier ebenfalls ange-
wendet werden. Dafür ist u. a. zu klären: 
 Wer ist an der Vereinbarung beteiligt? 
 Wird für Teilbereiche eines Netzes ein einheitlicher Satz bestimmt? 
 Gibt es eine Staffelung der Höhe, abhängig von der Dauer? 
 Sind bahnexterne Ursachen von bahninternen Parteien zu vertreten? 
Die Lösung dieser Fragen geht über die ingenieurlichen Kernkompetenzen hinaus und 
muss unter Mitwirkung anderer Fachbereiche geklärt werden. Dabei sind neben bahnin-
ternen Parteien auch andere Instanzen hinzuzuziehen. Ähnliche Überlegungen werden 
auch in [SCH09] im Abschnitt 4.5 Geschäftsmodelle angestellt. 
6.4.3 Kostenprognosen 
Verlässliche Zahlen sind, wie das Beispiel ERTMS Regional zeigt, erst nach der Im-
plementierung der ersten Anwendungen bekannt. Die Kostenprognosen wurden letzt-
lich, wie Tab. 7 für die Västerdala Linie gezeigt, untertroffen. 
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Es ist für eine fahrzeugseitige Ortungslösung auf GNSS-Basis grundsätzlich von Ein-
sparungen auszugehen. Die Höhe kann in der aktuellen Lage nicht exakt vorhergesagt 
werden, zumal Synergieeffekte bei der Einführung anderer Funktionen (z. B. im Zu-
sammenhang mit Telematik) konsequenterweise zu berücksichtigen sind. Welche Fak-
toren eine Rolle spielen, wie diese zu gewichten sind und ähnliche Fragen sind den 
Wirtschaftswissenschaften zuzurechnen. Eine aktive Einbindung entsprechender Instan-
zen ist somit nicht nur zu empfehlen, sondern für den Erfolg unverzichtbar. 
6.5 Rechtliche Anforderungen 
6.5.1 Zulassung 
Im Zusammenhang mit technischen Anforderungen an Hard- und Software wurde auf 
die normativen Vorgaben [EN126] und [EN129] hingewiesen. Diese spielen bei der 
Zulassung eine große Rolle. Selbst bei Beachtung und korrekter Umsetzung stellt sich 
die Frage nach weiteren Aspekten. Unklar ist, wie der Nachweis für die Sicherheit er-
folgen kann, wenn für die Aufgaben des Stellwerks Informationen eines fahrzeugseiti-
gen Ortungssystems verwendet werden. Im Falle des Verzichts auf eine streckenseitige 
Gfm für eine Weiche, muss stellwerkseitige weiterhin ausgeschlossen werden, dass eine 
Weiche unter einem Fahrzeug umgestellt werden kann. In diesem Fall wird die auf dem 
Fahrzeug generierte Ortungsinformation für eine Stw-Aufgabe verwendet. Die Siche-
rung erfolgt dann über eine Schnittstelle zwischen streckenseitiger und fahrzeugseitiger 
Technik hinweg. Ob eine Mindestanforderung z. B. an die Zuverlässigkeit bezogen auf 
die Schnittstelle hier notwendig wird, muss im Rahmen der Zulassung geregelt werden. 
Die gewählte Vorgehensweise darf dabei nicht länderspezifisch sein, um die Interopera-
bilität nicht zu verhindern. 
Ebenfalls bei der Zulassung von Bedeutung sind die Modalitäten für cross acceptance. 
Eine Zulassung in einem Staat der EU bedeutet nicht zwangsläufig, dass das Fahrzeug 
ohne erneute Nachweisführung oder gar Anpassung in einem anderen 
EU-Mitgliedsstaat zugelassen wird. Neben den generellen Bestrebungen zur Verbesse-
rung der Zulassungsprozeduren muss hier frühzeitig eine adäquate Strategie gefunden 
werden. 
Eine einmal erfolgte Zulassung ist sinnvollerweise möglichst lange aufrecht zu erhalten. 
Die Systemgestaltung berücksichtigt im Idealfall diesen Umstand derart, dass bestimmte 
Modifikationen an der Fahrzeugausrüstung ohne erneute Zulassung durchgeführt wer-
den können. Die angestrebte Modularisierung, insbesondere die Herauslösung der Or-
tungsfunktion aus der Zugbeeinflussung zielt darauf ab. Weitere Möglichkeiten sollten 
im Verlauf der Entwicklung, falls möglich, identifiziert und berücksichtigt werden. Das 
betrifft z. B. die Implementierung neuer Funktionen telematischer Systeme. 
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Eine Betrachtung der genannten und weiterer rechtlicher Aspekte wird auch in [SCH09] 
in den Abschnitten 4.1 Sicherheitszulassung, 4.2 Zertifizierung und Rechtsrahmen und 
4.3 Nachweis Sicherheitsrelevanter Größen und Merkmale vorgenommen. Es gilt je-
doch die Veränderungen der rechtlichen Rahmenbedingungen zu beachten. 
6.5.2 Diskriminierungsfreiheit 
Mit der Liberalisierung der Eisenbahn in Europa hat die Frage des freien Netzzugangs 
resp. der Diskriminierungsfreiheit an Bedeutung gewonnen. Zwar wurde im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit die vereinheitlichte Zugbeeinflussung u. a. aus Interoperabili-
tätsgründen als Grundlage gesehen. Dennoch hat ein Übergang zu einem fahrzeugseiti-
gen Ortungssystem zur Folge, dass ein solches System für alle Fahrzeuge zur Zugangs-
voraussetzung für den damit betriebenen Streckenabschnitt wird. Im Vorfeld wäre 
rechtlich verbindlich festzustellen, ob dadurch eine unzulässige Diskriminierung vor-
liegt. Problematisch könnte sich erweisen, dass in der Regel erst durch eine Klage eine 
richterliche Feststellung und damit die notwendige rechtliche Sicherheit herbeigeführt 
werden kann. Diese Unsicherheit auf geeignete Weise zu begegnen, ist als Aufgabe ju-
ristischer Fachleute zu sehen. Ein paralleler Betrieb verschiedener Ortungssysteme soll-
te vermieden werden, ist aber aus ingenieurlicher Sicht als technische Lösung des juris-
tischen Problems denkbar. 
6.5.3 Garantieübernahme 
Die Ortungsinformationen werden für die Sicherung des Schienenverkehrs benötigt 
(siehe Bsp. in Abschnitt 6.5.1). Aus diesem Grund sind bestimmte Anforderungen an 
die Verfügbarkeit zu definieren und deren Einhaltung zu realisieren. Im Abschnitt 6.4.2 
bei den Ausführungen zur Kostenübernahme wurde bereits darauf hingewiesen, dass 
damit die Grenzen des Aufgabenbereichs der Ingenieure erreicht sind. 
Fragen der Garantieübernahme sind im Zusammenhang mit GNSS auch von besonde-
rem Interesse, da die Satellitensignale vom Betreiber des Systems bereitgestellt werden. 
Für Galileo ist eine zivile aber bahnexterne Betreibergesellschaft vorgesehen (siehe 
[ESA02]). Ob und wie diese eine Garantie übernimmt und welche Konsequenzen bei 
Nichteinhaltung drohen, muss geklärt werden. Auch im Hinblick auf die Einflüsse auf 
die Satellitensignal durch Weltraumphänomene wie etwa Sonnenstürme. Ein vollständi-
ger Schutz vor derartigen Beeinflussungen ist unrealistisch und ein Risiko, das untrenn-
bar mit der Nutzung der Satellitenortung verbunden ist, anzusehen. 
Es sei in diesem Zusammenhang wiederum verwiesen auf die Ausführungen in 
[SCH09]. 
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6.5.4 Sicherheitsverantwortung 
Bereits genannt wurden die Problematik der Führung des Sicherheitsnachweises für die 
Zulassung (siehe Abschnitt 6.5.1) und die Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der 
Garantieübernahme (siehe Abschnitt 6.5.3). Eine Weiterentwicklung der Rahmenbedin-
gungen ist im Hinblick auf die Sicherheitsverantwortung notwendig. Dies wird bereits 
in [SCH09] Abschnitt 4.5 Geschäftsmodelle beschrieben. 
Dieser Zugewinn an Einsparung oder Qualität verschiebt allerdings einen Teil 
der Sicherheitsgewährung in den Verantwortungsbereich der EVU, die laut 
Richtlinie 1996/48 EG nicht primär für die Sicherheit des Betriebes zuständig 
sind. [SCH09] 
Die primäre Sicherheitsverantwortung liegt dieser Aussage nach grundsätzlich beim 
EIU. Wenn nun die Ortung durch ein fahrzeugseitiges System erfolgt, liegt dies im Ein-
flussbereich des EVU. Die Sicherheit liegt im Interesse aller Beteiligten des Eisenbahn-
systems, mit der Verantwortung dafür sind aber immer auch Kosten verbunden. Deshalb 
ist davon auszugehen, dass keine Bereitschaft besteht, die Sicherheitsverantwortung zu 
übernehmen. Festgelegt ist bisher: 
Alle Betreiber des Eisenbahnsystems, Fahrwegbetreiber und Eisenbahnunter-
nehmen sollten die volle Verantwortung für die Sicherheit ihres eigenen Sys-
tembereichs tragen. Wann immer dies zweckmäßig ist, sollten sie bei der Um-
setzung von Maßnahmen zur Risikokontrolle zusammenarbeiten. [EUR04] 
Wie darauf aufbauend weiter vorgegangen wird, ist nicht als Aufgabe der Ingenieure 
sondern der Juristen, Verantwortlichen der beteiligten Unternehmen oder anderen Fach-
leuten anzusehen. Eine Lenkung des Prozesses von unabhängiger Stelle ist unabdingbar 
für die Entscheidungsfindung. 
6.6 Sonstige Anforderungen 
6.6.1 Nichtausgerüstete Fahrzeuge 
Bereits genannt wurde im Rahmen der Zugintegrität (siehe Abschnitt 6.3.5), das durch 
die Verwendung von EOT auch nichtausgerüstete Fahrzeuge auf die NSB mit Ortung 
basierend auf einem fahrzeugseitigen Ortungssystem übergehen könnten. Auf den ange-
sprochenen Einsatz von Steuer- und Anzeigeeinheiten für den Tf soll hier kurz einge-
gangen werden. Zu klären wäre dafür folgende Fragen: 
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 Energieversorgung 
 Interaktion mit der Fahrzeugsteuerung 
 Mensch-Maschine-Schnittstelle (DMI) 
 Erfüllung der funktionalen Anforderungen 
Diese Fragen sind v. a. im Zuge der technischen Umsetzung zu klären und können in 
der vorliegenden Arbeit nur prinzipiell behandelt werden. 
Die Energieversorgung muss sich nach den Standards und Möglichkeiten der Fahrzeuge 
richten. Eine verbindliche Aussage hierzu kann durch den Verfasser der vorliegenden 
Arbeit nicht getätigt werden. 
Für verschiedene Aspekte können Tab. 26 einzelne Vorschläge entnommen werden. 
Diese stellt keine abschließende Betrachtung und strikte einzuhaltende Vorgabe dar. 
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Tab. 26 Vorschläge für ausgewählte Eigenschaften einer mobilen Einheit 
Kriterium Vorschlag Problem Zusatz 
funktionale Anforde-
rungen insgesamt 
Herabsetzung der 
Genauigkeitsanfor-
derungen der aus-
gegebenen Or-
tungsinformationen 
Notwendigkeit der 
Behandlung als 
besonderen Zug 
nach speziellen 
betrieblichen 
Regelungen 
Ortungsinformatio-
nen nicht sinnvoll 
nutzbar, d. h 
Herabsetzung des 
sicherheitsniveaus; 
Prinzipiell Rückkehr 
zu technischer 
Unterstützung 
Bremseingriff EOT Abschaltung der 
Traktionskraft 
EOT auch für 
Zugintegrität, 
Zuglänge 
Mensch-Maschine-
Schnittstelle 
mobiles DMI adäquate Montage  
Korrekte Integration 
vor Zugfahrt 
Systemeigener 
Selbsttest nach 
Aufbau 
  
Lesen von Eurobali-
sen 
Schnittstelle zu 
vorhandenen 
Einrichtungen 
Schaffung einer 
neuen Schnittstelle; 
 
notwendige Funktion 
für Gleisselektivität 
falls implementiert 
Kommunikations-
system 
Mobilfunk gemäß 
Streckenausrüs-
tung 
Signalstärke und 
Empfang durch 
mobile Einheit im 
Fahrzeug 
Nutzung einer 
zusätzlichen Antenne 
mit magnetischer 
Befestigung außen 
am Fahrzeug 
Geschwindigkeit Bestimmung mittels 
Satellitenortung 
Genauigkeit, 
Signalverfügbarkeit 
prinzipiell für 
Überwachung einer 
Geschwindigkeits-
restriktion notwendig 
nicht jedoch für reine 
Ortung 
 
Es wird deutlich, dass hier einige Probleme auftreten. Aus diesem Grund wurde das 
Ortungssystem als Weiterentwicklung der vorhandenen, vereinheitlichten Zugbeeinflus-
sung ETCS angedacht. Dann kann zukünftig von einer flächendeckenden Ausrüstung 
mit den notwendigen Komponenten ausgegangen werden. Dennoch sollte eine Berück-
sichtigung von nichtausgerüsteten Fahrzeugen erfolgen. Dazu könnten zumindest be-
stimmte Funktionalitäten z. B. über EOT realisiert werden. Genannt seien hier der 
Bremseingriff und die Integritätsfeststellung. Eine detaillierte Beschreibung der Anfor-
derungen an mobile Einheiten für nichtausgerüstete Fahrzeuge sollte in einer separaten 
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Untersuchung erfolgen. Ausschlaggebend sind dabei die genaue Ausbildung der Ortung 
auf der jeweiligen NSB (mit oder ohne Balisen, Kommunikationssystem, etc.) 
6.6.2 Hardware 
Die Anforderungen an Technik im Bahnbetrieb sind vielfältig und gegenüber anderen 
Bereichen der Technik mitunter signifikant höher. Darum muss vor Inbetriebsetzung der 
Systeme/Komponenten die Betriebstauglichkeit getestet werden: Häufig wird in diesem 
Zusammenhang das Stichwort „bahnfest“ gebraucht. Besondere Bedeutung haben die 
Festlegungen der [EN126] zu Reliability, Availability, Maintainability und Safety 
(RAMS). Diese müssen für Anwendungen im Bahnbereich berücksichtigt werden und 
sind somit auch für ein neues Ortungssystem anzuwenden. Es ist dabei unerheblich, ob 
es zusammen mit neuen Fahrzeugen eingeführt wird, oder in bestehende Fahrzeuge 
resp. deren System integriert werden soll. Eine Berücksichtigung der Norm muss über 
den gesamten Entwicklungsprozess erfolgen. Die Schritte des Entwicklungsprozesses 
werden im V-Modell (siehe Abb. 41) dargestellt. 
Konzept
Systemdefinitionen und 
Anwendungsbedingungen
Risikoanalysen
Anforderungen an das 
System
Zuteilung der 
Systemanforderungen
Entwicklung/Konstruktion 
und Implementierung
Fertigung
Installation/Montage
Validierung des Systems 
(einschließlich 
Sicherheitsabnahme und 
Inbetriebsetzung)
Abnahme des Systems Betrieb und Instandhaltung Stilllegung und Entsorgung
141110
9
8
7
6
5
4
3
2
1
 
Abb. 41 Die „V“-Darstellung aus [EN126] 
Der gesamte, mit dem V-Modell beschriebene Prozess, geht weit über die Grenzen der 
vorliegenden Arbeit hinaus. Es wird deshalb an dieser Stelle nicht auf die Einzelheiten 
der weiteren Entwicklung eingegangen. Dennoch wurde in der vorliegenden Arbeit ver-
sucht, bestimmte Aspekte bei der Definition der funktionalen Anforderungen (siehe 
Abschnitt 6.3) bereits zu berücksichtigen. 
An dieser Stelle soll hingegen auf die Komponentenverfügbarkeit im Sinne der Liefer-
barkeit eingegangen werden. Die Innovationszyklen im Bereich der Informationstechnik 
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(„digitale Wirtschaft“) sind kürzer als die Erneuerungszyklen im Bahnbereich. Somit 
kann es vorkommen, dass die Fertigung und Lieferung bestimmter Ersatzteile einge-
stellt wird, ein Austausch der Technik bei der Eisenbahn aber noch nicht vorgesehen ist. 
Beispiele sind Elektronikbauteile für elektronische Stellwerke (ESTW) nach herkömm-
lichen Implementationsprinzip. Aus diesem Grund ist die Umsetzung einer Unabhän-
gigkeitsstrategie notwendig. Erste Ansätze gehen von der Verwendung von Commercial 
off-the-shelf aus. Eine derartige Idee ist auch in [FLA16] enthalten. 
Ein Vorteil könnte in der Einsparung von Kosten bestehen. Standard Industriekompo-
nenten müssten auch weiterhin den Bahnanforderungen der [EN126] etc. genügen. So-
fern eine Erfüllung durch leichte Anpassungen oder geeignete Konfigurationskonzepte 
möglich ist, kann jedoch dank economics of scale mit einer Reduzierung der Stückprei-
se gerechnet werden. Die Lieferbarkeit könnte zudem länger gegeben sein, da es sich 
dann nicht um ein bahnspezifisches Nischenprodukt handelt. Eine längere Nutzungs-
dauer des Gesamtsystems resultierte dann aus der Austauschbarkeit durch Nachfolge-
modelle einer Komponente bzw. gleichwertiger Komponenten anderer Hersteller. 
Die Hardware muss sich dabei sowohl in neue als auch bestehende Fahrzeugkonzepte 
einfügen. Die maßgebenden Randbedingungen variieren von Fahrzeug zu Fahrzeug. 
Darunter fallen: 
 Abmessungen Einbauraum 
 Befestigungsmöglichkeiten 
 Gewichtsbeschränkungen 
 Spannungsversorgung 
 Elektromagnetische Verträglichkeit 
 Verkabelung mit anderen Komponenten und Systemen 
 Integrationsmöglichkeiten Sensoren/Sensorsysteme 
Besonders anspruchsvoll wäre z. B. eine Umsetzung auf einer NSB, Betrieben nach 
EBO, auf die Fahrzeuge aus dem Bereich der BOStrab übergehen. Es handelt sich dann 
um einen Verbundbetrieb wie beim Karlsruher Modell. Die Integration eines fahrzeug-
seitigen Ortungssystems in Verbindung mit einer entsprechenden Zugbeeinflus-
sung/Zugsicherung kann hier zu erheblichen Aufwand und Einschränkungen führen. 
Je kleiner, leichter und simpler die Ausprägung gestaltet werden kann, umso besser ist 
ein Einbau auf den unterschiedlichen Schienenfahrzeugen möglich. Auch kann eine 
Implementierung von mobilen Einheiten für nichtausgerüstete Fahrzeuge (analog zu 
[STA04]) möglich sein. 
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6.6.3 Software 
Die Hinwendung zu elektronischer Datenverarbeitung in der Sicherung des Schienen-
verkehrs erfordert das Augenmerk besonders auf die Software zu richten. Am Beispiel 
eines Stw kann dies deutlich gemacht werden. Beim mechanischen Stw werden die Ab-
hängigkeiten für die Sicherung einer Fahrstraße physisch hergestellt, im Gegensatz dazu 
ist das bei ESTW über Software realisiert. Die Sicherungslogik wird folglich durch die 
Programmierung realisiert. Dieser Umstand muss bei der Softwareentwicklung in der 
gesamten Prozesskette berücksichtigt werden. Ähnlich wie für die Hardware existiert 
mit [EN129] eine Norm, die die Anforderungen definiert. An dieser Stelle wird wiede-
rum nicht auf Einzelheiten eingegangen. 
Weitere Aspekte, über [EN129] hinaus, beziehen sich auf Spezifika der fahrzeugseitigen 
Ortung. Grundsätzlich muss die Software, die notwendigen Schnittstellen, abgeleitet aus 
den funktionalen Anforderungen besitzen. Andernfalls wäre die angestrebte Modulari-
sierung resp. Flexibilisierung der fahrzeugseitigen Sicherungstechnik nicht umsetzbar. 
Die Austauschbarkeit der Ortung mittels Eurobalisen gegenüber Satellitenortung bei-
spielsweise ist dann möglich, wenn beide die vorgegeben Schnittstellen bedienen. 
Im Zusammenhang mit Software ist grundsätzlich auch das Datei- bzw. Datenformat zu 
betrachten. Auf ein fahrzeugseitiges Ortungssystem bezogen heißt das, dass die Daten-
basis fahrzeug- und streckenseitig kompatibel sein muss. Die Bereitstellung der Stre-
ckendaten (siehe Abschnitt 6.2.1) dient als Grundlage für den Ortungsvorgang.  
In Frage kommt hier ETCS als Grundlage, wie bereits bei der Beschreibung der Koor-
dinatensysteme (siehe Abschnitt 6.2.1) genannt. Ob und wie damit Daten für die In-
standhaltung der Strecken über ein fahrzeugseitiges Ortungssystem gesammelt und ver-
arbeitet werden können, bleibt zu klären. Hervorgehoben sei eine derartige Anwendung 
im bei I-ETMS (siehe Abschnitt 4.2.2). Erste Überlegungen zur automatischen Zu-
standsaufnahme werden in [SCH09] und [VAS15] beschrieben. Eine andere Vision für 
die Zukunft beschreibt [FIT16]. 
Insgesamt ist also ein Infrastrukturdatenmodell notwendig, dass die Belange der Siche-
rungstechnik, der Instandhaltung und anderer strecken- und fahrzeugseitiger Anwen-
dungen berücksichtig. Es bietet sich an RAILML zu verwenden. Eine weitergehende 
Untersuchung, die die Anforderungen und Einsatzmöglichkeiten klärt, ist hier notwen-
dig. 
6.6.4 Weiterentwicklungsfähigkeit und Abwärtskompatibilität 
Bereits bei der vereinheitlichten Zugbeeinflussung ETCS wurde auf Abwärtskompatibi-
lität geachtet. Sowohl zwischen den verschiedenen Ausrüstungsstufen als auch bezüg-
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lich verschiedener Softwareversionen. Ziel ist die größtmögliche Freizügigkeit beim 
Fahrzeugeinsatz. Übertragen auf ein fahrzeugseitiges Ortungssystem ergeben sich dann 
zwei wesentliche Kompatibilitätsfelder: 
1. zu vorhergehenden Systemversionen 
2. zu bestehenden Fahrzeugausrüstungen 
Aus der aktuellen Perspektive wird eine Ortung mittels streckenseitigen Einrichtungen 
vorgenommen, die unabhängig von einer fahrzeugseitigen Ortung arbeiten. Falls der-
einst eine fahrzeugseitige Ortung weit verbreitet ist, kann eine Weiterentwicklung vor-
hergesagt werden. Bei Beachtung der 1. Forderung ist diese möglich. Die Konzeption 
jeder Generation besitzt idealerweise keine Hürden für die darauf aufbauende Weiter-
entwicklung.  
Forderung 2 ist für die erste Generation eines fahrzeugseitigen Ortungssystems von be-
sonderer Bedeutung. Bereits für ETCS auf Fahrzeugen verbaute Komponenten sollen 
nach Möglichkeit verwendet werden können. Zusätzliche Komponenten müssen mög-
lichst vermieden werden. Sie tragen zu Kostensteigerungen und erhöhtem Aufwand bei 
der Diagnose, Wartung etc. bei. 
Zukünftig werden vermutlich größere Veränderungen auf Komponentenebene stattfin-
den. Eine revolutionäre Umgestaltung des grundlegenden Prinzips ist nicht zu erwarten. 
Somit kann angenommen werden, dass eine fahrzeugseitige Ortung absolute und relati-
ve Ortung kombiniert, lediglich die technische Umsetzung wird variieren. Selbst im 
Falle einer gleichbleibenden technischen Umsetzung muss ein Austausch einzelner 
Komponenten am Ende der Lebensdauer einer Komponente erfolgen. 
Zudem muss mit weiteren Funktionalitäten aus dem Bereich der Telematik, d. h. ohne 
Sicherheitsrelevanz, gerechnet werden. Aufgaben wie Sendungsverfolgung, Sicherung 
des Eigentums u. ä. werden v. a. im Güterverkehr vermehrt in Erscheinung treten. 
6.6.5 Betriebliche Belange 
Die Aufbereitung der Grundlagen (siehe Abschnitt 2.1) verweist auch auf die Abhän-
gigkeiten von Fahrweg, Fahrzeug, Betrieb und LST. Im Verlauf der Arbeit wurden an 
bestimmten Stellen betriebliche Regelwerke als Rückfallebene bei Technikausfällen 
angesprochen (siehe Abschnitt 6.3.3). 
Es lässt sich allgemein feststellen, dass der Entwicklungsprozess der neuen Technik aus 
betrieblicher Sicht begleitet werden muss. Das erfordert eine Überarbeitung der betrieb-
lichen Regelwerke. Ein nationales Vorgehen sollte im Sinne der Vereinheitlichungsbe-
strebungen vermieden werden. Bestehende betriebliche Vorschriften für den Betrieb mit 
ETCS sollten zu diesem Zweck erweitert werden.  
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Analog zur Einführung eines fahrzeugseitigen Ortungssystems aufbauend auf ETCS 
sind also die betrieblichen Regelungen zu ETCS zu erweitern. Damit wäre es möglich 
mittelfristig die nationalen Fahrdienstvorschriften durch eine einheitliche 
ETCS-Fahrdienstvorschrift zu ersetzen. Eine einheitliche europäische Fahrdienstvor-
schrift kann auch als Wegbereiter für eine langfristig zu erwartende weitgehend automa-
tisierte Betriebsführung gesehen werden. Vereinfacht dargestellt, wird das im Nahver-
kehr bekannte Vorgehen bei CBTC im Bereich der EBO und vergleichbarer Rechts-
grundlagen als Funkzugbeeinflussung erreicht werden. 
Kurzfristig wird durch Einführung neuer Technik in Deutschland zunächst eine Ablö-
sung der Betriebsverfahren Zugleitbetrieb nach Ril 436 und Ril 437 erfolgen. Damit 
erfolgt ein Übergang von einer technischen Unterstützung des Zugleitbetriebs hin zu 
einer Sicherungstechnik für NSB. 
Die historisch bedingte Entwicklung bestimmter Techniken zur Absicherung von Be-
triebsverfahren muss verändert werden, da neue Techniken auch neue Möglichkeiten 
eröffnen. Beispielhaft sei auf das Verfahren moving block verwiesen. Wünschenswert 
wäre eine aktive Weiterentwicklung des Eisenbahnsystems, jedoch keine Weiterent-
wicklung als Reaktion auf den Druck des technologischen Fortschritts. Damit könnten 
bereits bei der Entwicklung neuer technischer Standards die Bedürfnisse und Eigenhei-
ten des Systems Eisenbahn berücksichtigt werden. 
6.6.6 Umweltbelange 
Integrale Bestandteile der Anforderungen an die Sicherungstechnik sind zu großen Tei-
len technischer oder betrieblicher Natur. Meist nicht explizit benannt werden Umwelt-
belange. Diese sind aber im Sinne der Nachhaltigkeit zu berücksichtigen, zumal die 
Schiene auch durch ihre Umweltverträglichkeit im Wettbewerb mit anderen Verkehrs-
trägern bestehen muss. Betroffen ist von Umweltbelangen der gesamte Lebenszyklus 
von der Entwicklung über Herstellung und Verwendung bis hin zur Entsorgung. Sowohl 
die TSI als auch [EN126] gehen hierauf ein, geben aber keine genauen Handlungsan-
weisungen. Eine detaillierte Festlegung erscheint auch an dieser Stelle wegen der Man-
nigfaltigkeit der Möglichkeiten nicht sinnvoll. 
Erwähnenswert ist noch der Umstand, dass eine fahrzeugseitige Ortung eine bessere 
Verfolgbarkeit von Gefahrguttransporten ermöglicht. Dies kann ebenfalls den Umwelt-
belangen zugeordnet werden. Es könnte technisch eine bessere Überwachung realisiert 
werden, da der genaue Standort auch an andere Instanzen als die der Sicherung der 
Fahrstraße etc. z. B. als Push-Nachricht übertragen werden könnte. Im Falle eines Un-
falls kann damit gezielt die Information an die Hilfs- und Rettungsdienste weitergege-
ben werden. Inwieweit eine automatische Alarmierung möglich ist, wäre in der Konzep-
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tion eines entsprechenden Telematiksystems separat zu klären. Durch die Verbesserung 
der Sicherheit kann zunächst die Auftrittswahrscheinlichkeit für Unfälle verringert wer-
den. Das senkt zugleich die Wahrscheinlichkeit negativer Unfallfolgen für die Umwelt, 
wenngleich primär der Schutz von Menschen und Sachen, sowohl auf Kunden- als auch 
auf Betreiberseite, bezweckt werden soll. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
7.1 Zusammenfassung 
7.1.1 Aktuelle Situation 
In der vorliegenden Arbeit wurden ausgewählte Beispiele für Ortungslösungen auf Bah-
nen sekundärer Bedeutung oder mit ähnlichen Randbedingungen vorgestellt. Neben den 
zwei Beispielen aus Europa, sind das auch zwei nordamerikanische. Sie zeigen, dass 
neuere Systeme bei der Ortung stark fahrzeugzentrierte Ansätze verfolgen. Die Aufbe-
reitung der Grundlagen zeigt ähnliche Tendenzen. Einerseits verwendet die neuere Si-
cherungstechnik in Europa wie z. B. ETCS ab Level 2 auch andere Verfahren als die 
klassische, streckenseitige Gfm, andererseits wird die Satellitenortung als ein wichtiges 
Element für die Weiterentwicklung des Verkehrswesens in Europa gesehen. Trotz der 
nicht verzögerungsfreien Entwicklung und den damit verbundenen Unsicherheiten des 
europäischen GNSS Galileo arbeiten Forschung und Entwicklung auf den Einsatz für 
Bahnanwendungen hin. 
Derzeit liegt der Fokus hierbei vor allem auf der Untersuchung verschiedener Hard-
warekonfigurationen und Architekturen aber auch auf der Entwicklung geeigneter Algo-
rithmen. Die grundsätzliche Machbarkeit der satellitengestützten Ortung kann durch die 
Anwendungen als technische Unterstützung in Österreich und der Implementierung als 
vollwertige sicherungstechnische System in den USA als erwiesen angesehen werden. 
Die Systeme variieren in gewissen Grenzen, da sie meist auf die Bedürfnisse der jewei-
ligen Anwender und Rahmenbedingungen (technisch, rechtlich, etc.) zugeschnitten sind. 
Für die Anwendung in Europa erscheint ein Einsatz auf den zahlreichen in Frage kom-
menden Strecken erst dann sinnvoll und wirtschaftlich vertretbar, wenn ein bestimmtes 
Maß an Standardisierung erreicht ist und eine ausreichende Erprobung stattgefunden 
hat. Derzeit handelt es sich bei den betrachteten Systemen, die dem Bereich der voll-
wertigen Sicherungstechnik zuzurechnen sind, lediglich um Testanwendungen. 
Außerhalb der LST klassischer Ausprägung ist der Bereich der Telematik von wachsen-
der Bedeutung. Die Entwicklungen in diesem Bereich erfolgen unabhängig von der LST 
und sind geprägt durch die Trennung in Personenverkehr und Güterverkehr. Eine Ver-
knüpfung mit der LST und der einzelnen Entwicklungen ist momentan nicht erkennbar. 
7.1.2 Funktionale Anforderungen an ein fahrzeugseitiges 
Ortungssystem 
Bei der Entwicklung eines Anforderungskatalogs an Ortungslösungen in der vorliegen-
den Arbeit wurde die beschriebene aktuelle Situation berücksichtigt und die Satelliten-
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navigation als zentrales Element behandelt. Mit den Ergebnissen der Recherche wurde 
dazu eine Festlegung einer beispielhaften Architektur eines fahrzeugseitigen Ortungs-
systems vorgenommen. Zusammen mit den Festlegungen zu ETCS ergeben sich funkti-
onale Anforderungen, teilweise auch Lösungsansätze. Der fahrzeugzentrierte Ansatz 
erzwingt einige Anforderungen, unabhängig vom angewendeten Verfahren. Beispielhaft 
sei darauf verwiesen, dass sowohl bei der Ortung mittels Bake als auch Satellit eine 
Kommunikation zwischen Fahrzeug und Strecke notwendig ist. Daraus ergeben sich 
Anforderungen an das Kommunikationssystem, die nicht näher betrachtet wurden. Es 
wurde stattdessen ein Ansatz für weitergehende Untersuchungen formuliert. 
Die gesammelten funktionalen Anforderungen erstrecken sich insgesamt sowohl auf die 
Bereiche die ein fahrzeugseitiges Ortungssystem selbst betreffen, als auch auf Schnitt-
stellen zu anderen Systemen und Aufgabenfeldern. Dies wurde an mehreren Stellen 
deutlich, v. a. da die Ortung für viele Aufgaben in der Sicherungstechnik unverzichtbar 
ist. Letztlich führte das im Laufe der Arbeit zur Erkenntnis, dass nur bedingt allgemei-
ne, d. h. einzelfallunabhängige Festlegungen getroffen werden können. Eine zentrale 
Frage in diesem Zusammenhang ist die Gestaltung des Betriebs, der vom starrem Be-
triebsprogramm bis hin zu flexibler Infrastrukturnutzung mit moving block, unterschied-
lich organisiert sein kann. Das Betriebsprogramm bestimmt die Gestaltung der Siche-
rungstechnik in bestimmten Punkten wesentlich. Ein weiterer Faktor ist, dass die Defi-
nition der NSB bewusst nicht auf harte bauliche oder betriebliche Kriterien ausgerichtet 
ist. 
Aus diesem und weiteren Gründen ist der Anforderungskatalog nicht als allumfassend 
und abschließend anzusehen. Es bedarf hier einer kritischen Überprüfung der einzelnen 
Punkte im Sinne des Vier-Augen-Prinzips. Eine Anpassung auf die denkbaren Anwen-
dungsfälle ist teilweise möglich und notwendig, wenngleich ein fester und unveränder-
licher Kern an Anforderungen besteht. 
7.1.3 Weitere Anforderungen und Herausforderungen 
Eine Beschränkung auf funktionale Anforderungen wurde nicht vorgenommen. Hier 
spielen unterschiedliche Überlegungen und Einflüsse eine entscheidende Rolle. Beson-
ders hervorzuheben ist der Umstand, dass die vorliegende Arbeit eine Grundlage für die 
bedarfsgerechte Weiterentwicklung der LST auf Sekundärbahnen darstellen soll. 
Für den Bereich der Eisenbahnen ist die hohe Regelungsdichte und –tiefe charakteris-
tisch. Das äußert sich dergestalt, dass zwar primär die Funktion eines Systems For-
schung und Entwicklung bestimmt aber auch erhebliche Einflüsse wirtschaftlicher, 
rechtlicher oder anderer Natur berücksichtigt werden müssen. Das erfordert von Anfang 
an eine gute Koordination der Aktivitäten und Abstimmung auf die Rahmenbedingun-
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gen und Beteiligten um den Erfolg zu sichern. Ein weiterer wichtiger Teil ist die Akzep-
tanz des Systems durch die späteren Anwender. Durch Einbeziehung letzterer in den 
Entstehungsprozess kann der Erfolg eines neuen Systems positiv beeinflusst werden. 
7.2 Ausblick 
7.2.1 Handlungsempfehlungen 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen, wie bereits genannt für die bedarfsge-
rechte Weiterentwicklung der LST auf Sekundärbahnen dienen. Daraus sind drei Hand-
lungsempfehlung abzuleiten: 
1. Überprüfung und Diskussion der Ortungsanforderungen 
2. Untersuchung der Schnittstellen der Ortung mit anderen Bereichen 
3. Aufbereitung der Anforderungen im Kontext der Sekundärbahn 
Vor der weiteren Nutzung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit steht ohne Zweifel 
deren Überprüfung (1.). Es gilt dafür die jeweiligen Fachleute, die das Thema auch aus 
anderen, relevante Sichtweisen heraus betrachten, geeignet einzubinden. Das umfasst im 
Kontext der Eisenbahn zusätzlich zur LST, aus deren Sichtweise die vorliegende Arbeit 
verfasst und geprüft wird, auch die Bereiche Fahrweg, Fahrzeug und Betrieb. 
Damit verknüpft ist die Untersuchung der Schnittstellen der Ortung zu anderen techni-
schen Systemen etc. Beispielhaft sei auf die Ansätze für die Lösung der Frage Zuginteg-
ritätsprüfung verwiesen. Die in Abschnitt 6 beschriebenen Ideen bedienen sich vorhan-
dener Lösungen oder ziehen Überlegungen auf Basis neuer technischer Möglichkeiten 
in Betracht (Zugbus/Funk-Zugbus). Es stellen sich u. a. folgende Fragen: 
 Erfolgt eine unabhängige Entwicklung nur für die Ortung auf Sekundärbahnen? 
 Können und sollen Synergieeffekte zu anderen Anwendungen (z. B. telematischen 
Systemen) berücksichtigt werden? 
 In welcher Weise und mit welchem Aufwand sind Interoperabilität und Intraopera-
bilität zu berücksichtigen? 
Ein anderes Beispiel ist die Entwicklung der Kommunikation für die Anwendung bei 
Eisenbahn. Das derzeit gebräuchliche Mobilfunksystem wird abgelöst werden. Speziell 
der Übergang zu paketorientierter Kommunikation unabhängig vom physischen Über-
tragungsmedium wird für die NSB von großer Bedeutung sein. Eine aktive Teilnahme 
an der Weiterentwicklung erscheint dem Verfasser unabdingbar, damit auch die Abhän-
gigkeiten zur Ortung in beiden Richtungen adäquat berücksichtigt werden könne. 
Weitere Untersuchungen sind zudem notwendig für eine Automatisierung des Betriebs. 
Dazu wurde ein Vorliegen des Streckenatlas‘ auf dem Fahrzeug angenommen. Idee da-
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hinter ist ein Vorgehen, ähnlich automatischer Bahnen in urbanen Räumen eine selbsttä-
tige Anforderung des Fahrwegs zu realisieren. Damit dieses realisiert werden kann und 
eine Verschiebung der Stellwerksfunktion auf die Fahrzeugseite (dezentrale Realisie-
rung der Stellwerksfunktion) möglich wird muss folgende Grundsatzfrage geklärt wer-
den: 
Kann auf eine zentrale Instanz verzichtet werden oder muss zur sicheren Betriebsab-
wicklung, Deadlockvermeidung usw. auch dann noch eine zentrale Instanz vorhanden 
sein? 
Während 1. einen starken Bezug auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit hat, stellt 2. 
die Verbindung zwischen den aktuellen Tendenzen der Ortung und den damit verknüpf-
ten Systemen her. Eher auf einer übergeordneten Ebene, unabhängig von der Technik 
und zugleich entkoppelt von der Entwicklung im gesamten Eisenbahnsystem zielt die 
letzte Handlungsempfehlung (3.) auf die Systematisierung der NSB an sich. 
Die Definition NSB ist bewusst so gehalten, dass ein großes Spektrum abgedeckt wird. 
Das erscheint auch geboten. Eine Unterteilung in möglichst wenige, aufeinander abge-
stimmte Kategorien kann aber als hilfreich für die weitere Arbeit angesehen werden. 
Bei ETCS kann über die verschiedenen Ausrüstungsstufen, in gewissen Grenzen, die 
Technik an die Bedürfnisse des Betriebs angepasst werden. Nach diesem Vorbild ist 
eine Unterteilung zumindest in zwei Kategorien in Erwägung zu ziehen, da ein starres 
Betriebsprogramm einer NSB Vereinfachungen im Vergleich zu einem flexiblen Be-
triebsprogramm erlaubt. Gerade vor dem Hintergrund des besonders hohen wirtschaftli-
chen Drucks auf schwach frequentierten Strecken ist das von Bedeutung. Idealerweise 
ist dank einer Modularisierung der Ausrüstung eine flexible Anpassung, auch bei bereits 
in Betrieb befindlicher LST, möglich. Erinnert sei hier auch an die Unterschiede der 
PTC-Systeme und deren Gestaltung, angepasst an die bestehenden Systeme. 
7.2.2 Weiterentwicklung der Zugbeeinflussung 
Die Implementierung der vereinheitlichten Zugbeeinflussung schreitet voran und ist als 
zentrale Aufgabe von großer Bedeutung. Neben der Ausrüstung weiterer Strecken ist 
auch die Weiterentwicklung des Systems selbst eine stete Herausforderung. Das betrifft 
einerseits Anpassungen der Standards und damit der Möglichkeiten. Anderseits ist bis-
her die Angleichung der einzelnen nationalen Implementierung noch stärker zu forcie-
ren. Im Rahmen dieser Fortschreibung der Standards kann eine neue Ortungslösung 
Eingang in die Standards finden. Somit wäre eine Entwicklung der bestehenden Spezi-
fikation für ETCS auch für die NSB denkbar. Als Basis könnte ERTMS Regional die-
nen. Diese Variante wird aus Sicht und nach Kenntnis des Verfassers bislang nicht aus-
reichend berücksichtigt. 
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7.2.3 Weiterentwicklung der Fahrwegsicherung 
Die Fahrwegsicherung insgesamt bietet Potenzial für neue Entwicklungen. Erste Schrit-
te in Richtung Verschmelzen der traditionellen Aufgaben eines Stw mit denen einer 
Zugbeeinflussung wurden bereits unternommen. ERTMS Regional kann hier als Bei-
spiel für Europa genannt werden. Für Nordamerika sind vital-stand-alone-Systeme zu 
nennen. Damit wird zukünftig für den Bereich der EBO eine Sicherungstechnik entste-
hen, die sich der Definition einer Zugsicherung gemäß BOStrab annähert. Eine fahr-
zeugbasierte Ortung kann hierbei eine große Bedeutung erlangen. 
Zudem werden über die klassischen Verfahren und Funktionalitäten hinaus zusätzliche 
Absicherungen notwendig. Als relevantes Ereignis sei hier der Unfall von Bad Aibling 
genannt. In dessen Nachgang vereinzelt Forderungen nach der Weiterentwicklung der 
Sicherungstechnik aufkamen. Eine konkrete Verpflichtung besteht derzeit nicht, sollte 
für die Zukunft dennoch nicht außer Acht gelassen werden, da hierfür eine fahrzeugsei-
tige Ortung unerlässlich ist. 
Erwähnt werden sollen an dieser Stelle neben der Sicherheit auch Leistungssteigerung 
und Effizienzverbesserung. Diese Ziele wurden seit Beginn des Eisenbahnverkehrs ver-
folgt und werden nach heutigem Ermessen ein Thema sein, solange die Eisenbahn exis-
tiert. 
7.2.4 Weiterentwicklung der Betriebsverfahren 
Die bereits angesprochenen Entwicklungen lassen sich teilweise auch anhand der Be-
triebsverfahren erkennen. Die vormals hauptsächlich dezentrale Betriebsführung der 
Bahnen in Europa wurde immer weiter zentralisiert. Somit kann festgestellt werden, 
dass sich auf lange Sicht ein weitgehend automatisierter Betrieb wie im Nahverkehr 
etablieren wird. Dabei werden vermutlich nicht nur zentrale, sondern auch periphere 
Netze von betroffen sein. Diese Entwicklung sollte frühzeitig aus tech-
nisch-organisatorischer Sicht vorbereitet werden und zur Sicherung der Akzeptanz 
durch die Beteiligten geeignete Maßnahmen ergriffen werden. Statt eines Abwartens 
wäre eine aktive Gestaltung zu favorisieren. 
7.2.5 Weiterentwicklung Technik 
Die Entwicklung von Neuerungen in Bereich der Eisenbahn verläuft mitunter langsam. 
Dem gegenüber steht eine rasche Entwicklung in der Informations- und Kommunikati-
onstechnik. Eine Beschleunigung der Entwicklung der Eisenbahn erscheint, nicht zu-
letzt wegen der angesprochenen Regelungsdichte- und tiefe, nicht sinnvoll möglich. 
Deshalb sollte darauf hingewirkt werden, dass eine frühzeitige Beschäftigung mit der 
technischen Entwicklung stattfindet. Die Notwendigkeiten und Bedürfnisse der Eisen-
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bahn sollten so früh wie möglich, etwa in der Entwicklungsphase neuer Technik einge-
bracht werden. Ziel sollte sein, Trends wie etwa neue Mobilfunkstandards (5G), „In-
dustrie 4.0“ oder „Big Data“ frühzeitig zu erkennen und mitzugestalten. Dies könnte 
u. a. das Problem der Kompatibilität entschärfen. Die Eisenbahn ist historisch gewach-
sen und deshalb muss ganz besonders darauf geachtet werden, dass trotz teilweise alter 
Technik mit der technischen Entwicklung Schritt gehalten werden kann. 
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Abkürzungsverzeichnis 
A  
AAR Association of American Railroads 
ABS Automatic Block Signalling 
ACSES Advanced Civil Speed Enforcement System 
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ERTMS European Rail Traffic Management System 
ESA European Space Agency 
ESBO Bau- und Betriebsordnung für Schmalspurbahnen 
ESTW Elektronisches Stellwerk 
ETCS European Train Control System 
ETMS Electronic Train Management System 
EU Europäische Union 
EU-Kommission Europäische Kommission 
EVC European Vital Computer 
EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen 
  
F  
Fdl Fahrdienstleiter 
FRA Federal Railroad Administration 
  
G  
GCOR General Code of Operating rules 
Gfm Gleisfreimeldung 
GLONASS Global Navigation Satellite System (Russland) 
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GOS Open Service (Galileo) 
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GPS Global Positioning System (siehe auch NAVSTAR GPS) 
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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J – L  
LRBG Last Relevant Balise Group 
LST Leit- und Sicherungstechnik 
LTE Long Term Evolution 
LZB Linienzugbeeinflussung 
  
M  
MA Movement Authority 
  
N  
NAVSTAR GPS Navigational Satellite Timing and Ranging – Global Positioning 
System (siehe auch GPS) 
NEC Northeast Corridor 
NORAC Northeast Operating rules Advisory Committee 
NSB Neue Sekundärbahn 
  
O  
OBC On Board Computer 
OBU On-board Unit 
OC Object Controller 
  
P  
PRS Public Regulated Service (Galileo) 
PTC Positive Train Control 
PZB Punktförmige Zugbeeinflussung 
  
Q  
QoS Quality of Service 
  
R  
RAMS 
 
Reliability, Availability, Maintainability, Safety bzw. 
Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit 
RBC Radio Block Centre 
RCAS Railway Collision Avoidance System 
RFID Radio-frequency Identification 
Ril Richtlinie der DB AG 
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S  
SAR Support to Search and Rescue Service (Galileo) 
SATLOC Satellite based operation and management of local low traffic lines 
SBAS Satellite Based Augmentation System 
SDR Software Defined Radio 
SIM Subscriber Indentity Module 
SoL Safety of Life (Galileo) 
Stw Stellwerk 
  
T  
T & TO Timetable and Train Order 
TAF telematics application for freigth 
TAP telematics applications for passengers services 
TCC Traffic Control Centre 
TCP Transmission Control Protocol 
TEN Transeuropäisches Netz 
Tf Triebfahrzeugführer 
Tfz Triebfahrzeug 
TIMS Train Integrity Monitoring System 
TMC Train Management Computer 
TMS Traffic Management System 
TSI Technische Spezifikationen für die Interoperabilität 
TSR Temporary Speed Restrictions 
TTA Time to Alert (oder auch Time-to-Alarm) 
TWC Track warrant control 
  
U  
UIC International Union of Railways, ursprüngliche Abkürzung für Union 
internationale des chemins de fer 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
UTC Universal Time Coordinated, deutsch Koordinierte Weltzeit 
  
V  
VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen 
VPN Virtual Private Network 
VSS Vital Safety Server 
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W  
WAN Wide Area Network 
WIU Wayside Interface Unit 
  
X – Z  
ZZS Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung 
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zusätzlich vorgegeben Regeln zur Erstellung von Zeichnungen wurden nach Möglich-
keit eingehalten. 
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Glossar 
Die Auswahl der hier aufgeführten Begriffe beschränkt sich auf jene, die, nach Ansicht 
des Verfassers der vorliegenden Arbeit, einer Klärung bedürfen. Einzelne Begriffe wer-
den im Text bereits erläutert und werden an dieser Stelle noch einmal zusammengefasst. 
Automatic Train Protection (ATP) 
Es handelt sich um ein System, das Informationen zu Fahrterlaubnis und Geschwindig-
keitsbeschränkungen von der Strecke auf das Fahrzeug überträgt und überwacht. Bei 
Missachtung der Restriktionen erfolgt ein Eingriff des Systems z. B. durch eine 
Zwangsbremsung. Der Begriff entspricht dem deutschen Terminus Zugbeeinflussung. 
Cab Signalled Territory (vgl. Dark Territory oder Signalled Territory) 
Bereich des Streckennetzes, in dem eine Führerraumsignalisierung vorgenommen wird. 
Centralized Traffic Control (CTC) 
Zentralisierte Betriebsführung durch Fernsteuerung von beweglichen Fahrwegelemen-
ten und Signalisierung der Fahrterlaubnis. Entspricht der Betriebsführung mit Betriebs-
zentralen in Deutschland. 
Civil Speed Restriction 
Statische Geschwindigkeitsbeschränkung, die aus der Trassierung resultiert. Maßgebli-
che können z. B. Gleisbogenradien oder Brücken sein. 
Class I railroads 
Zur Unterscheidung der Eisenbahnen in Nordamerika wird eine Einteilung in verschie-
dene Kategorrien vorgenommen. Die Einteilung in Class I railroadserfolgt anhand des 
Umsatzes. Darunter fallen aktuell: 
 BNSF Railway Company 
 Candian National 
 Canadian Pacific Railway 
 CSX Transportation 
 Kansas City Southern Railway Company 
 Norfolk Southern Railway Company 
 Union Pacific Railroad 
Es existieren weitere Kategorien, die sich an den Aufgaben der Unternehmen orientie-
ren. Sie haben für die vorliegende Arbeit keine Bedeutung. 
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Cross Acceptance 
Der Prozess der Vereinfachung von Zulassungsverfahren für Schienenfahrzeuge durch 
gegenseitige Anerkennung von Zulassungen und Zertifikaten in mehreren Ländern so 
bezeichnet. Die Umsetzung erfolgt durch zwischenstaatliche Vereinbarungen mit Aner-
kennung von Zulassungen anderer Sicherheitsbehörden. 
Dark Territory (vgl. Signalled Territory oder Cab Signalled Territory) 
Wird ein Bereich eines Streckennetzes ohne Signalisierung betrieben, wird er so be-
zeichnet. 
Direct Traffic Control (DTC) 
Dieses Betriebsverfahren basiert darauf, dass Fahrterlaubnisse für bestimmte Strecken-
abschnitte erteilt werden. Die Strecke ist dazu in vordefinierte, feste Abschnitte unter-
teilt, an denen sich die Erteilung der Fahrterlaubnis orientiert. Die Übermittlung der 
Erlaubnis erfolgt per Funk. 
Dispatchers Office 
Bei einer zetralisierten Betriebsführung (z. B. Centralized Traffic Control) der Ort, von 
dem aus der Dispatcher den Betrieb führt. Entspricht einer Betriebszentrale der Deut-
schen Bahn AG. 
Engineer 
Nordamerikanische Lokführer/Triebfahrzeugführer werden damit bezeichnet. Die Her-
kunft ist auf den engl. Begriff engine für Lok zurückzugführen 
Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen (EBuLa) 
Die Deutsche Bahn AG hat durch dieses System den Buchfahrplan (mit den Fahrzeiten- 
und Geschwindigkeitsheften) ersetzt. 
Form D Control System (DCS) (vgl. Track Warrant Control (TWC)) 
Dieses Betriebsverfahren basiert auf der Erteilung einer Fahrterlaubnis für den Zug über 
Funk. Es ist in den Operating Rules des Northeast Operating Rules Advisory Commit-
tees enthalten und ähnelt der Betriebsführung mit Traffic Warrant Control. 
Home Signal 
Entweder wird damit ein Signal bezeichnet, welches ein Interlocking begrenzt oder ein 
Einfahrsignal. 
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Interlocking 
Diese Bezeichnung steht einerseits für eine Signalschaltung, die einen Ausschluss kon-
kurriernder Fahrterlaubnisse gewährleistet oder ein Arrangement von Weichen und un-
tereinander abhängigen Signalen, welche die Abfolge der Zugfahrten in der sicheren 
und richtigen Weise gewährleistet. 
Office  
Siehe Dispatchers Office. 
Perr-to-Peer (P2P) 
Verbindungen unter gleichen Partnern werden hiermit zusammengefasst. Auf ein 
Kommunikationsnetzwerk bezogen bedeutet das, dass gleichberechtigte Partner mitei-
nander Informationen austauschen. 
Positive Train Separation (vgl. Positive Train Stop) 
Damit wird eine Realisierung eines Positive Train Control Systems bezeichnet. 
Positive Train Stop (vgl. Positive Train Separation) 
Damit werden systeme bezeichnet, die an Home Signals bei Interlockings den Halt er-
zwingen. Die Funktion ähnelt der Funktionalität der schweizer Integra-Signum mit der 
Überwachung Warnung und Halt. 
Satellite Based Augmentation System (SBAS) 
Zur Erhöhung der Genauigkeit der Positionsbestimmung bei Global Navigation Satellite 
Systems wie etwa GPS werden von zusätzlichen System Korrekturdaten bereitgestellt. 
Damit kann die Postionsbestimmung submetergnau erfolgen. 
Signalled Territory (vgl. Cab Signalled Territory oder Dark Territory) 
Diese Bezeichnung wird für Bereiche mit klassischer Außensignalisierung genutzt. 
Software Defined Radio (SDR) 
Dieser Begriff fasst Konzepte für Hochfrequenz-Sender und –Empfänger zusammen, 
bei denen kleinere oder größere Anteile der Signalverarbeitung mit Software verwirk-
licht werden. Der große Vorteil von Software Defined Radios besteht in der Flexibilität 
und den niedrigen Kosten bei der Erweiterung auf neue oder geänderte Übertragungs-
standards durch Software-Upgrades. 
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Timetable and Train Order (T & TO) 
Es handelt sich um ein nordamerikanisches Betriebsverfahren für Bereiche des Stre-
ckennetzes ohne signalisierten Betrieb. Die Züge verkehren hauptsächlich auf Basis des 
Fahrplan. Der Verkehr wird durch zusätzliche Reglungen zur Sicherung der Abstands-
haltung und durch Befehle des Dispatchers geregelt. 
Trackage Right 
Vereinbarungen für die Nutzung fremder Infrastrukturen, die Trackage Rights, werden 
in Nordamerika zwischen den beteiligten Unternehmen ausgehandelt. Im Vergleich zu 
Europa gibt es kein festen Zugtrassen und fertige Trassenpreissysteme. 
Track Warrant 
Bei Anwendung des Betriebsverfahrens Track Warrant Control werden Track Warrants, 
also schriftlichen Fahrterlaubnisse, erteilt. 
Track Warrant Control (TWC) (vgl. Form D Control System (DCS) 
Bei diesem Betriebsverfahren des General Code of Operating Rules erhält ein Zug eine 
schriftliche Fahrterlaubnis (Track Warrant). Diese bestimmt den Streckenabschnitt den 
der Zug befahren darf. Die Länge ist klar abgegrenzt, kann aber, im Unterschied zu Di-
rect Traffic Control frei gewählt werden. Die Übertragung der Erlaubnis erfolgt über 
Funk. Das System ähnelt dem Form D Control System. 
Zugsicherung 
Der Begriff wird in verschiedenen Zusammenhängen verwendet. Eine allgemeingültige 
Definition kann nicht vorgenommen werden. Grundsätzlich ist für Deutschland eine 
Unterscheidung nach geltendem Regelwerken vorgenommen werden. 
BOStrab §22 Zugsicherungsanlagen 
(1) Zugsicherungsanlagen sind Anlagen zum Sichern und Steuern des 
Fahrbetriebes. Sie dienen dazu, 
1. die Fahrwege einzustellen und zu sichern, 
2. den Zügen Aufträge über die Fahrweise zu übermitteln, 
3. die Fahrweise der Züge technisch zu überwachen und bei gefährdenden 
Abweichungen zu beeinflussen 
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Gebrauch im Rahmen der TSI: 
Die Festlegungen zur LST werden als Teilsystem „Zugsteuerung, Zugsiche-
rung und Signalgebung“ zusammengefasst. Ordnet man die Begriffe der 
Termini der EBO bzw. der deutschen Sicherungstechnik zu, so ergibt sich 
folgende Situation: 
 Zugsteuerung ≙ Disposition, Leittechnik 
 Zugsicherung ≙ Zugbeeinflussung 
 Signalgebung ≙ Signalisierung 
Sofern in der Literatur (v. a. Fachartikeln) von Zugsicherung die Rede ist, sind häufig 
Funktionen der Zugbeeinflussung gemeint. 
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Anhang A: Besprechungsprotokolle 
Für die vorliegende Arbeit wurden Gespräche mit bestimmten Fachleuten geführt. 
Grundlage der Gespräche waren vorab erstellte Fragenkataloge. Auf deren Grundlage 
erfolgte eine Protokollierung, die im Anschluss von den Gesprächspartnern auf deren 
Richtigkeit hin kontrolliert wurden. 
Für Verweise auf die Gespräche im Text wurden Kurzbelege analog zu schriftlichen 
Quellen erstellt. Bei den Besprechungsprotokollen, die in diesem Anhang wiedergege-
ben werden, handelt es sich um: 
[PAC16] Herr Prof. Dr.-Ing. Jörn Pachl Seite 157 
[SCH16] Herr Dipl.-Inf. (FH) André Schiller Seite 162 
[WOL16] Herr Dipl.-Ing. Alexander Wolf Seite 168 
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Telefonat mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Jörn Pachl, Geschäftsführender Leiter 
des Instituts für Eisenbahnwesen und Verkehrssicherung, Technische 
Universität Braunschweig, am 22. März 2016 
Eisenbahnbetrieb und -sicherung in Nordamerika 
1. Bahnbetrieb in Nordamerika 
1.1 Nordamerikanische Betriebsverfahren weichen von den Verfahren, 
die in Deutschland üblich sind ab. Nach meinen Recherchen gibt es 
verschiedenen Betriebsverfahren, die momentan in Nordamerika an-
gewendet werden. Folgende habe ich gefunden: 
 Track Warrant Control (TWC), entwickelt aus Timetable and Train 
Order (T & TO) 
 Direct Traffic Control (DTC) 
 Centralized Traffic Control (CTC) 
Ist das so korrekt? 
Das ist im Wesentlichen korrekt. 
TWC ist ein neu entwickeltes Verfahren, was aber T & TO abgelöst hat. Es 
ist insofern nicht aus T & TO entwickelt worden. 
Die Verfahren DTC und TWC werden sowohl in Bereichen mit Signalen als 
auch in Bereichen ohne Signale (dark territories) angewendet. Beim Betrieb 
mit Signalen kommt dann ein automatische Blocksystem, Automatic Block 
Signalling (ABS) zum Einsatz. Dort, wo die Regeln des Northeast Operating 
Rules Advisory Committee (NORAC) zur Anwendung kommen wird das 
Form D Control System (DCS) praktiziert. Es gleicht dem Verfahren TWC. 
CTC erfordert immer einen Betrieb mit Signalen etc. Etwa 60 % des Netzes 
werden mit CTC betrieben. 
1.2 Das Northeast Operating Rules Advisory Committee (NORAC) gibt 
Operating Rules heraus. Kann man sagen, dass es sich dabei um eine 
Art Fahrdienstvorschrift für nordamerikanische Bahnen handelt? 
Es handelt sich dabei um eine Fahrdienstvorschrift. Sie findet aber nur im 
Nordosten Anwendung (NORAC = Northeast …). Es gibt auch Bahnen die 
den General Code of Operating Rules (GCOR) anwenden. Wiederum andere 
Bahnen fahren nach eigenen Regeln wie z. B. Norfolk Southern (NS) oder 
CSX. 
1.3 Die Eisenbahnen der USA werden in verschiedene Klassen eingeteilt. 
Laut der Internetseite der Association of American Railroads (AAR) 
gibt es: 
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 Class I railroads 
 Short line and regional railroads 
 Switching and terminal railroads 
 Passenger railroads 
Ist das die offizielle, d. h. behördliche Einteilung? 
Ich habe leider keine belastbare Quelle dazu gefunden, entnehme Wi-
kipedia 
(https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Railroad_classes&oldid=71
0431626) 
aber, dass folgende Einteilung von der FRA vorgenommen wird: 
 Class I Railroads 
 Class II Railroads 
 Class III Railroads 
Wie lauten die aktuellen Festlegungen von offizieller Seite? Haben Sie 
einen Tipp, wie ich das am besten herausfinden kann? 
Die Einteilung der AAR ist üblich. Diese Einteilung ist aber nur streckensei-
tig. Die Eisenbahnen in Nordamerika sind stets integrierte Unternehmen, 
also keinen reinen Eisenbahninfrastruktur- oder Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen. Die Klassifizierung der Class I Railroads erfolgt anhand des Um-
satzes. 
Short line and regional railways führen Personenverehr in bestimmten Be-
reichen durch. 
Switching and terminal railroads übernehmen die Bedienung von Anschlüs-
sen, das Rangiergeschäft etc. Sie sind hauptsächlich in großen Knoten anzu-
treffen. 
Reine passenger railroads, also Unternehmen, die nur Personenverkehr auf 
eigenen Gleisen betrieben gibt es nicht. AMTRAK beispielsweise führt im 
Nordostkorridor Personenverkehr auf eigenen Gleisen, aber auch Perso-
nenverkehr auf Strecken von Güterbahnen durch. 
Class I Railroads fahren nicht nur auf eigenen Gleisen, sondern können mit-
tels trackage rights auch auf Gleisen anderen Gesellschaften Züge fahren. 
Es gibt aber keine Zugtrassen und Trassenpreissysteme wie das in Deutsch-
land respektive Europa heute üblich ist. Die beteiligten Unternehmen han-
deln das einfach untereinander aus. 
Der Eisenbahnverkehr wird im Güterbereich meist ohne Fahrplan durchge-
führt. Es handelt sich also um im Wesentlichen um eine Art ad-hoc-Betrieb. 
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1.4 Technische Geräte zur Zugschlusserkennung werden mit unterschied-
lichen Begriffen bezeichnet. Ich habe dazu folgende Begriffe in abwei-
chenden Schreibweisen und mit uneinheitlichen Abkürzungen gefun-
den: 
 end-of-train device (ETD) oder auch (EOT) 
 flashing rear-end device (FRED) 
 sense and braking unit (SBU) 
 End of Train Air System (ETAS) 
 End of Train Telemtry 
Können Sie hierzu etwas erläutern? Kennen Sie „offiziell festgelegte 
Begrifflichkeiten“ (siehe auch Frage 1.5)? 
Verwendet wird der Begriff End-of-Train device bzw. auch 
End-of-Train telemetry device, abgekürzt mit EOT. 
Heute werden nur noch Geräte mit Telemterie, also Funkverbindung zur 
Lokomotive, verwendet, da diese für die Entlüftung der Bremsleitung ver-
wendet werden. Güterzüge sind in der Regel 2 bis 3 km lang und haben 
10 000 t bis 15 000 t. Bei Zügen dieser Länge muss die Bremsleitung von 
zwei Seiten entlüftet werden, damit der Bremsvorgang nicht zu lange dauert. 
Es würde zu viel Zeit vergehen, bis die Druckabsenkung am Ende des Zuges 
ankommt. 
Bei Zügen mit mehr als 1 500 m Länge kann auch keine mehrlösige Bremse 
angewendet werden. Deshalb wird eine einlösige Bremse genutzt. Diese ist 
aber verbessert, d. h. am Wagen sind zwei Druckluftbehälter vorhanden. 
Selbst wenn die Bremsen nach einem Bremsvorgang gelöst wurden ist ge-
nügend Luft vorhanden um eine Bremsung bis zum Stillstand durchzufüh-
ren. Das System ist also trotzdem sicher. Dennoch wird bei modernen Wa-
gen mit Stromversorgung eine ep-Bremse eingesetzt. Man nutzt hier die 
elektrische Signalübertragung um kürzere Bremswege durch schnelleres 
Einsetzen der Bremswirkung zu erzielen. 
Von Bedeutung ist heute auch die Erkennung von Zugtrennungen. Die Zei-
ten hierfür liegen im Bereich von Minuten. Mit EOT kann dies schneller de-
tektiert werden. In dark territories ist die Zugtrennungserkennung nicht so 
zeitkritisch, da der Abstands zwischen aufeinanderfolgenden Zügen größer 
ist. 
Zudem wird heute teilweise auch mittels Doppler-Radar die Geschwindig-
keit am Zugschluss gemessen. 
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1.5 Kann man die folgende Einteilung verwenden? 
 "dumb" units, which only provide a visible indication of the rear of 
the train with a flashing red taillight; 
 "average intelligence" units with a brake pipe pressure gauge; 
 "smart" units, which send back data to the crew in the locomotive 
via radio-based telemetry 
(Quelle: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=End-of-
train_device&oldid=706008005) 
[KF] hinfällig. 
2. Positive Train Control (PTC) 
2.1 Kann der Begriff Positive Train Control Ihrer Meinung nach übersetzt 
werden (siehe auch Frage 2.2)? 
Positive Train Control ist hier gemeint im Sinne von sicher, zwangsläufig. 
Man sagt bzw. fragt auch „Are you positive?“, zu deutsch „Sind Sie si-
cher?“. 
Eine Übersetzung und Übertragung des Begriffs im gesamten empfiehlt sich 
nicht, da die Eisenbahn in Nordamerika ein „eigene Welt“ darstellt. Mit dem 
Begriff Zugsicherung ist man in Deutschland sofort im Bereich der 
BOStrab, der dort auch in einer bestimmten Weise definiert ist. 
2.2 In Systemtechnik des Schienenverkehrs (7. Auflage) gehen Sie in Ab-
schnitt 3.4.4.4 auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede von ETCS und 
PTC ein. Es heißt in diesem Zusammenhang, dass PTC keine techni-
sche Spezifikation à la ETCS ist, sondern festgelegte Schutzziele be-
schreibt. 
Nach meinem jetzigen Kenntnisstand stellt PTC nicht eine Zugbeein-
flussung nach deutschem Verständnis dar. Je nach Ausprägung han-
delt es sich eher um eine Art Zugsicherungssystem nach Definition 
der BOStrab bzw. ein Zugleitsystem. 
Würden Sie eine Einordnung in die deutsche Begriffswelt vorneh-
men? 
Wie schon in der Frage beschrieben handelt es sich nicht um eine konkrete 
Technik sondern um Schutzziele, die der Gesetzgeber festgelegt hat. 
Die Probleme bezüglich der Sicherheit in Nordamerika sind hauptsächlich 
Signalüberfahrten wegen fehlender Zugbeeinflussung und das Befahren 
falsch gestellter Weichen. 
Man kann PTC grob in drei Gruppen unterteilen: 
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non-vital overlay ein System ähnlich der deutschen PZB 
vital-overlay  ein System, auf das sich der engineer verlassen kann 
und in die Lokomotivsteuerung eingreift, es ist aber mit 
einem anderen System Kombiniert 
vital stand-alone ein System, das wie z. B. ETCS Level 2 arbeitet 
Ein vital-overlay kann beispielsweise so aussehen, dass der Zug in einem 
Bereich betrieben mit dem Verfahren CTC von PTC geführt wird. 
Problem bei der Einführung von PTC momentan ist, dass die Bahnen ei-
gentlich PTC nicht wollen. Derzeit werden auch viele Anschlüsse stillge-
legt. Für PTC müssen nämlich die Handweichen irgendwie in das Funk-
netzwerk eingebunden werden, um das Befahren in der falschen Stellung 
verhindern zu können. Eine Handweiche ist im Prinzip eine Weiche, die von 
Hand gestellt wird und an der ein Vorhängeschloss befestigt ist. Grundsätz-
lich sind bei CTC Weichen in das System integriert. Die Weichen, die sich 
dort befinden, was wir in Deutschland als Anschlussstelle bezeichnen wür-
den, sind eben nicht eingebunden. 
2.3 Aus meiner Sicht wird langfristig die Sicherung von Zugfahrten (und 
auch Rangierfahrten etc.) hauptsächlich funkbasiert bzw. „communi-
cation-based“ erfolgen. ETCS und PTC sind Teil der Entwicklung. Se-
hen Sie das ähnlich? 
Das sehe ich ebenfalls so. Im Bereich des Nahverkehrs gibt es hier ja schon 
einige Lösungen u. a. mit WLAN zur Kommunikation. 
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Gespräch mit Herrn Dipl.-Inf. (FH) André Schiller, Mitarbeiter DV-Systeme 
(Center Fahrbetrieb), Dresdner Verkehrsbetriebe AG, am 09. März 2016 in 
Dresden 
1 Eingesetztes System 
1.1 Mit welchem System ortet die DVB AG ihre Fahrzeuge? 
Der Systemanbieter heißt Computer Science Corporation (CSC). Er bietet 
das System auch für Eisenbahnen (heavy rail) an, dafür werden aber andere 
Bordrechner verwendet. Der bei der DVB AG eingesetzte Bordrechnertyp 
besitzt neben einer Ausrüstung für GPS auch eine für Digitalfunk (Tetra), 
Analogfunk (LSA Beeinflussung) und WLAN (Datenversorgung). GSM ist 
nicht verbaut, jedoch nachrüstbar. 
Die Übertragung der Informationen erfolgt über Short Data Service (SDS), 
dem Pendant des TETRA-Standards zum Short Message Service (SMS) im 
öffentlichen Mobilfunk. IP basierende Datenübertragung könnte auch erfol-
gen wird jedoch nicht verwendet (Geschwindigkeit max. 8 kbit/s). 
Auf dem Bordrechner sind Fahrplan- und Mediendaten hinterlegt. Um diese 
aufzuspielen wird das eigen WLAN auf dem Betriebshof genutzt. Das be-
trifft Fahrplandaten und Informationen zur Strecke. Der Fahrplan wird mit 
epon (EinsatzPlanung für den Oeffentlichen Nahverkehr), einem System 
von ISIDATA (Hannover), erzeugt. 
Die Standorte werden vom Fahrzeug anhand der versorgten Daten und GPS 
generiert und an das Rechnergestützte Betriebsleitsystem (RBL) übermittelt. 
Das Fahrzeug ermittelt im Soll/Istvergleich die Fahrplanlage autark. Dieser 
Modus, dezentrale Ortung, wird in Ausnahmefällen verlassen und es erfolgt 
ein Wechsel in den Modus zentrale Ortung (bestimmung des Fahrtweges 
und der Fahrplanlage durch das RBL anhand übermittelter GPS Koordina-
ten). 
Die Leitsystemsoftware stammt von CSC. 
Das Funkssystem stammt von Hytera. 
Bordrechner und Datenverteilsystem stammt von TRAPEZE (Schweiz). 
Die Standortverfolgung basiert auf logischer Ortung. Die Informationen be-
schränken sich also auf zwei Fragen: 
Auf welchem Streckenelement befindet sich das Fahrzeug? 
Wie viele Meter hat es darauf aktuell zurückgelegt? 
Die GPS-Daten dienen lediglich der Überprüfung der Positionsbestimmung. 
Daneben wird durch GPS-Signal die Initialortung vorgenommen. Zusätzlich 
wird die „Haltestellenrichtung“ (d. h. die Himmelsrichtung) verwendet. 
Damit wird festgestellt in welcher Richtung das Fahrzeug unterwegs ist 
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(z. B. in der Nähe eines Endpunkts auf dem Weg dorthin oder davon weg). 
Normal wird nur der logische Standort verwendet. 
In besonderen Fällen (z. B. Fahrt ohne Fahrplan oder Verlassen der vorge-
sehenen Strecke) werden die GPS-Daten verwendet. Dies geschieht aber auf 
einem abstrakteren Niveau. dazu existiert ein spezielles Koordinatensystem. 
Dieses ist vereinfacht auf ein Rechteck, dass das Netz umgibt, beschränkt. 
Natürlich können die Daten auch auf das WGS 84 Koordinatensystem be-
zogen werden. Im System ist das aber nicht der Fall. 
1.2 Stimmt es, dass die DVB AG die Ortung der Fahrzeuge im Netz auf 
GPS basiert? 
siehe 1.1 
Das Streckennetz wurde vermessen. Hierzu gibt es eine Funktionalität der 
Bordrechner zur Aufzeichnung von GPS-Daten. Nach Bauarbeiten wird die-
se genutzt, um die Positionsdaten für den betroffenen Streckenab-
schnitt/Netzabschnitt aufnehmen zu können. 
1.3 Werden noch andere Maßnahmen genutzt um Präzision und Verfüg-
barkeit des Systems zu erhöhen? 
Beim aktuellen System ist das nicht der Fall. 
Früher wurde eine eigene DGPS-Station auf dem Dach hier in Trachenberge 
betrieben. Damit wurde eine submetergenaue Ortung erreicht, ausreichend 
sind jedoch Genauigkeiten zwischen 1 m und 5 m. Die Genauigkeit des ein-
fachen GPS ist nicht ausreichend. 
Für die Ansteuerung einer LSA zur Bevorrechtigung des Öffentlichen Ver-
kehrs ist eine Genauigkeit von 1 m erforderlich. Von der Technischen Auf-
sichtsbehörde (TAB) ist bekannt, dass diese eine Ansteuerung auf Basis von 
GPS-Daten als nicht genehmigungsfähig einstuft. Aus diesem Grund wer-
den für diesen Fall weiterhin Baken verwendet. 
2. Funktionen des Systems 
2.1 Welche Genauigkeit erreicht das System (10 m, 1 m, 0,10 m)? 
Es wird eine Genauigkeit von ca. 10 m erreicht. Das bedeutet auch, dass die 
Ortung nicht gleisgenau erfolgen kann. Bei Endpunkten bedeutet das, dass 
dazu andere Lösungen verwendet werden müssen. 
Entweder wird das Gleis über die Vorgaben des Fahrplans bestimmt. Dann 
wird nur dort, wo die Abfahrt erfolgt, die Fahrt an der Anzeige aufgeführt. 
Oder es wird mittels Bake das benutzte Gleis bestimmt. 
Für die Betriebshöfe gibt es eine andere Lösung. In Gorbitz wird existiert 
ein System von Hanning & Kahl für die Gleisharfe. Mittels Stelltafel wird 
der Fahrweg eingestellt. Zudem besitzt jedes Fahrzeug einen Vehicle Detec-
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tion Transponder (VDT). Dieser ist kein passives Tag, sondern aktiv und 
ermöglicht die Identifizierung. Dadurch wird es möglich das Fahrzeug auf 
ein vorherbestimmtes Zielgleis zu führen. 
2.2 Wie ist das Ortungssystem in weitere Betriebsleittechnik u. ä. einge-
bunden? 
--- 
2.3 Wie funktioniert die Kommunikation mit der Zentrale? 
Zum Einsatz kommt Terrestrial Trunked Radio (TETRA). Details wurden 
unter 1.1 bereits genannt. 
2.4 Welche Relevanz (Disposition, Sicherheit) im Betrieb besitzt das Sys-
tem? 
Aus Sicht der DVB AG besitzt das System eine hohe Relevanz. Die Dispo-
sition erfolgt auf dieser Grundlage (Beispiel für Maßnahme: Kurzwende). 
Auf dem Bordrechner sind Versatzstücke für abweichende Fahrtverläufe. 
Damit kann bei Verlassen der Route die Fahrgastinformation weiterhin er-
folgen. 
Von besonderem Interesse sind „Bastelrouten“, d. h. die Zusammenstellung 
von Fahrtrouten, die nicht dem Standardlinienverlauf entsprechen. Es wer-
den Versatzstücke mit den notwendigen Informationen im Bordrechner vor-
gehalten. Aus diesen kann dann eine neue Route „gebastelt“ werden. Mo-
mentan beschränkt sich das auf Abschnitte die in bestehende Fahrtrou-
ten/Linienverläufe eingefügt werden. Bei „Bastelrouten“  erfolgt ein Wech-
sel von der der dezentralen (rein auf dem Fahrzeug) zur zentralen Ortung. 
Das Fahrzeug sendet dann GPS-Daten an die Zentrale, die die Positionsbe-
stimmung übernimmt. Aus Fahrtroute und Fahrzeit werden dann die Infor-
mationen für die Fahrgäste generiert. Damit können alle „festen“ Anzeigen 
etc. versorgt werden. Das Fahrgastinformationssystem im Fahrzeug selber 
kann nicht mit den notwendigen Informationen versorgt werden. Hier muss 
der Fahrer Ansagen zum nächsten Halt machen. Wegen der geringen Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens solcher Abweichungen vom Regelbetrieb ist 
das aber zu vertreten. Die Kosten für die Einrichtung einer automatischen 
Fahrgastinformation auch bei Nutzung der „Bastelrouten“ sind nicht ge-
rechtfertigt. 
Die Aufgaben des RBL sind die Kundeninformation, statistische Zwecke 
(u. a. Benchmarking) und die Nachweisführung. So kann es vorkommen, 
dass die Staatsanwaltschaft Auskünfte zum tatsächlichen Aufenthaltsort ei-
nes Fahrzeugs für die Ermittlungsarbeit benötigt. Die geplanten Zeiten aus 
dem Fahrplan sind dafür natürlich nicht verwendbar. Eine Aufzeichnung der 
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Fahrdynamik erfolgt den Vorgaben der BOStrab entsprechend und fahr-
zeugautonom auf Flashspeicher. Es besteht keine Abhängigkeit zu Ortungs-
system bzw. dem Rechnergestützten Betriebsleitsystem. 
2.5 WER weiß WANN WO WELCHES Fahrzeug ist? 
In erster Linie sind die Positionen der Fahrzeuge dem Leitsystem bekannt 
(in Echtzeit). 
Über VDV-Schnittstellen können aber auch andere Systeme mit Daten ver-
sorgt werden. Wichtig ist das bei Linien, die verknüpft sind. Beispielsweise 
die Linie 86, bei der einzelne Fahrten durch den RVD als Linie 386 erfol-
gen. Hier besteht über die VDV-Schnittstelle 453 („VIS“) eine Verbindung 
zum Leitsystem in der Region/des Regionalverkehrs. Weitere Beispiele für 
Linienverknüpfungen sind die Linien 81/328 und 66/B. 
In bestimmten Situationen muss auch im Nachhinein der Fahrtverlauf nach-
vollzogen werden können. Für die Archivierung der Positionsdaten wird ei-
ne Reduzierung vorgenommen. Es werden lediglich die Haltestellenab-
fahrtszeiten archiviert. Hintergrund ist, dass diese Daten fast ausschließlich 
für Kundenanliegen verwendet werden. Maßgeblich ist dann i. d. R. die Hal-
testellenabfahrtszeit. 
2.6 Wie wird die Integrität der Daten geprüft? 
Grundsätzlich wird den Ortungsinformationen des Fahrzeugs vertraut. 
Fehlfunktion (z. B. Sensorausfall) sollen durch den Fahrer kompensiert 
werden. 
Zur Kalibrierung der Wegstreckenmessung gibt es bestimmte Kalibrie-
rungsstrecken. Sie sollten möglichst gerade sein. Wichtig ist, dass jedes 
Fahrzeug möglichst einmal am Tag diese Streckenabschnitte passiert (Die 
Kalibrierung erfolgt bis auf wenige Ausnahmen einmal am Tag). Deshalb 
werden Sie auf Ein- bzw. Ausrückstrecken angeordnet. Auf der Trasse 
vom/zum Betriebshof Gorbitz gibt es eine, ebenso auf der Großenhainer 
Straße (Länge ca. 400 m). Die Kalibrierung der Wegstreckenmessung ist 
z. B. nach der Neuprofilierung der Radreifen notwendig. Damit wird die 
Zahl der Wegimpulse pro Strecke auf bekannter Länge bestimmt und damit 
wesentlich die Genauigkeit der logischen Ortung bestimmt. 
2.7 Gibt es Aussagen zu RAMS-Anforderungen (z. B. hinsichtlich Verfüg-
barkeit)? 
Das System erfüllt keine einschlägigen Norman aus dem Bereich der Eisen-
bahn (heavy rail). Die DVB AG hat dennoch Vorgaben dazu. 
Es wird aber auf ein anderes Konzept gesetzt. Bei Ausfall von Komponen-
ten werden diese getauscht. Entsprechenden Komponenten sind auf Lager 
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(„Umlaufreserve“), welche auch außerhalb der Werkstatt getauscht werden 
können. Die fahrzeugspezifischen Daten werden beim Einbau direkt vom 
Fahrzeug geladen („Informationen fest im Fahrzeug verdrahtet“).  
2.8 Was passiert bei einem Ausfall des Systems? 
Für Ausfälle gibt es sowohl Rückfallszenarien als auch Redundanzen. Letz-
teren zuzurechenen ist, dass das Funkswitch doppelt vorhanden ist. Es be-
steht die Möglichkeit den Sprachfunk weiter zu nutzen, wenn der Datenfunk 
ausfällt. Außerdem kann der Funk auch bei Ausfall des Bordrechners wei-
terhin genutzt werden. 
2.9 Werden mit den gewonnen Daten noch andere Aufgaben erfüllt (z. B. 
Zwecke der Wartung)? 
Für die Wartung gibt es ein separates System, das Betriebshofinformations-
system. Damit werden auf dem Betriebshof alle auf die Wartung bezogenen 
Aufgaben abgewickelt. Bei Einfahrt in den Betriebshof werden z. B. die Ki-
lometerwerte per WLAN ausgelesen. Soll das Fahrgastaufkommen auf einer 
bestimmten Linie erhoben werden, so erfolgt dies ebenfalls über das Be-
triebshofinformationssystem. Dazu werden für den Zeitraum der Erhebung 
auf der jeweiligen Linie die Fahrzeuge eingesetzt, die eine Fahrgastzählein-
richtung besitzen. Das Auslesen der Werte erfolgt dann per WLAN auf dem 
Betriebshof. 
Das Fahrgastinformationssystem ist getrennt vom Betriebshofinformations-
system. Beide haben unterschiedlich Aufgaben respektive Anwendungsbe-
reiche. 
3. Historie und Zukunft 
3.1 Seit wann wird das System in dieser Form verwendet? 
Das System wird seit 2011 verwendet. 
Zuvor war ein Bake-Funk-System im Einsatz. Als Kommunikationsmittel 
wurde ein Analogfunksystem eingesetzt. Hierbei gibt es keine Funkzellen, 
sondern über das gesamte Netz wird ein Signal ausgestrahlt. Periodisch 
werden die Fahrzeuge bezüglich ihrer Positionen abgefragt. Dabei wurden 
die Informationen ohne Fahrzeugkennung, in einem vorgegeben Zeitschlitz 
gesendet. Die Beschränkungen in der zu übertragenden Datenmenge waren 
hierbei noch größer. 
Abweichungen von der Route wurden beim Vorgängersystem durch die 
Vorbeifahrt an einer falschen Bake erkannt. Ein Ausbleiben der Vorbeifahrt 
an einer Bake wurde nicht als Abweichen von der Route gewertet. Grund 
ist, dass das auch aus anderen Gründen z. B. dem Ausfall einer Bake liegen 
kann. Ausfälle von Baken können verschiedene Gründe haben. 
 Anhang A: Besprechungsprotokolle 
 
   167 
3.2 Was sind/waren die Gründe für die Einführung dieses Systems? 
Wichtigster Grund war die Aufkündigung der technischen Unterstützung 
des vorher genutzten Funksystems. 
3.3 Was sind zukünftige Entwicklungen?? 
Momentan geht es hauptsächlich um Optische Verbesserungen, d. h. Ver-
besserungen bei der Anzeige für den Disponenten. Unter anderem sollen 
Dispositionsvorschläge gemacht werden (Stichwort Teilautomatisierung der 
Disposition). Dabei geht es auch darum, welche Versatzstücke sind auf dem 
Fahrzeug (bzw. dem Bordrechner Verfügbar. 
In erster Linie soll die Fahrgastinformation verbessert werden. So sollen 
Versatzstücke für einen abweichenden Endpunkt möglich sein. Damit sind 
dann keine vollständigen Linien auf dem Bordrechner notwendig, falls ein 
andere Endpunkt angefahren werden soll, sondern lediglich das Versatz-
stück zum (und auch wieder vom) abweichenden Endpunkt. Das stellt eine 
Vereinfachung dar, da weniger Daten auf dem Fahrzeugrechner vorgehalten 
werden müssen. 
Zukünftig sollen spontane Anschlüsse dem Fahrgast ausgewiesen werden. 
Wenn sich z. B. im Nachtverkehr ein Anschluss ergibt, der im Fahrplan so 
nicht vorgesehen ist. In diesem Fall soll auch eine Beeinflussung der Licht-
signalanlagen erfolgen. Die entsprechenden Fußgängerfurten sollen dann 
durch eine Grünphase einen schnellen Umstieg ermöglichen. 
Des Weiteren sollen die Fahrerassistenzsysteme in den Bordrechner inte-
griert werden. Momentan sind es noch separate Geräte (fest eingebaute 
Smartphones). Dabei gilt es verschiedene Aspekte zu berücksichtigen, u. a. 
Streckenprofile, Beschleunigungs- und Bremsprofile oder die Visualisierung 
von Geschwindigkeitsempfehlungen. Geklärt werden soll eine Entnahme 
von hinterlegten Daten (Streckenprofil etc.) bei Wechsel des Systems. 
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Gespräch mit Herrn Dipl.-Ing. Alexander Wolf, wissenschaftlicher 
Mitarbeiter der Professur für Verkehrssystemtechnik, Technische 
Universität Dresden, am 27. Mai 2016 
1. SAT-Werkzeugen aktuell 
1.1 Sind die beiden folgenden Aussagen korrekt? 
1. SAT.engine dient der Aufnahme von Infrastrukturdaten für die Pla-
nung der Streckenausrüstung mit ETCS. 
2. SAT.valid dient der Überprüfung der Streckenausrüstung, um 
eventuelle Abweichungen zwischen Plan (Soll) und Umsetzung auf 
der Infrastruktur (Ist) festzustellen. 
1. Das ist Korrekt. SAT.engine ist dafür gedacht schnell, effektiv und öko-
nomisch Streckendaten aufzuzeichnen. Das kann z. B. für die Bestands-
datenpflege sein, oder aber für Beschaffung von Daten für die 
ETCS-Planung. Man benötigt für letzteres metergenaue Informationen zu 
Streckenelementen, d. h. allem was am Gleis vorhanden ist. Bestandsplä-
ne sind heutzutage meist auf Papier vorhanden. Sie werden dann ge-
scannt („digitalisiert“). Die Maschinenlesbarkeit ist dann natürlich nicht 
gegeben. Vorhandene Texte oder Beschriftungen sind u. a. problema-
tisch. Alles was fehlt muss dann händisch übernommen werden und ist 
fehleranfällig und arbeitsintensiv. Als Alternative ist deshalb die Be-
schaffung der Datengrundlage für die Planung mittels SAT.engine konzi-
piert worden. 
Ein Beispiel dazu wäre die Aufnahme von Signaltafeln für Geschwindig-
keitsbeschränkungen (Lf-Signale etc.). Deren Positionen könnte man mit 
SAT.engine aufnehmen, da einerseits eine Videoaufzeichnung vorhanden 
ist, andererseits ein genauer Ortungsdatenpunkt. 
2. Prinzipiell ist das richtig. Es werden hiermit zwei Kriterien geprüft. 
1. Ist die Bauausführung planungskonform erfolgt. Anders formuliert: 
Liegt z. B. die Balise dort, wo sie geplant und projektiert wurde. 
2. Stimmt die Information der Balise mit dem überein ein, was die Vor-
schrift besagt. Ist also die Balise richtig verlinkt, d. h. der Abstand zur 
nächsten Balise stimmt und ist auch in der Balise richtig hinterlegt. Es 
wird auch auf die richtige Anwendung beispielsweise der 
UNISIG-Spezifikationen geprüft (Konformitätsprüfung mit den Richt-
linien). 
Zusammengefasst in einem Satz: 
Wurde das RICHTIGE SYSTEM auch RICHTIG umgesetzt. 
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Für diese Prüfung sind die Vorschriften/Richtlinien in Datenbanken hin-
terlegt. Darin sind sehr viele einzelne Punkte geregelt. Die 
ETCS-Kommunikation benutzt viele Variablen, die bestimmten Vorga-
ben entsprechen müssen. Derartiges wird dort geprüft. Grundlage der 
Prüfung sind die hinterlegten  
Ganze Menge Zahlen mit Vorschriften. Welcher Datenpunkt wo. Richtli-
nien in Datenbanken hinterlegt und mit aufgezeichneten Daten geprüft. 
1.2 Wie ist das prinzipielle Vorgehen bei der Aufnahme von Infrastruktur-
daten? Besonders im Hinblick auf notwendige Komponenten, Aufbe-
reitung der Sensordaten oder notwendige Anzahl von „Messfahrten“. 
Grundsätzlich wird für die Messung ein hochgenaues satellitengestützes 
Inertialsystem (mit Gyrosensor etc.) verwendet. Es ermöglicht eine sehr ge-
naue genau Ortung auch ohne GPS-Signal. Die Abweichung von der tat-
sächlichen Position beträgt maximal 1 m. Abstände zwischen Punkten sind 
immer unter 1m genau. Auch Signale im Tunnel beispielsweise können auf 
die Kilometrierung bezogen mit einer Genauigkeit von einem 1m aufge-
nommen werden. 
Bei der Messfahrt werden Videodaten und Ortungsinformationen aufge-
nommen. Beide können millisekundengenau synchronisiert werden. Auch 
hier wird also eine hohe Genauigkeit erzielt. Bild und Ortungsdaten können 
mittels eines Tools abgespielt werden, um z. B. ein Signal, eine Balise oder 
ähnliches auszumessen. Der Ort von allem was am bzw. im Gleis vorhanden 
ist, kann damit bestimmt werden. 
Bei SAT.engine genügt eine Messfahrt. Bei SAT.valid genügt eine Mess-
fahrt je möglichem Fahrweg. Jeder Fahrweg der erstellt wird bzw. jeder Ab-
schnitt wo eine Balise liegt muss einmal abgefahren werden. 
1.3 In welcher Form werden die Aufgenommen Daten gespeichert? Gibt 
es z. B. ein spezielles Datenformat, wird ein Knoten-Kantenmodell 
generiert oder wird eine Datenbank (in Tabellenform) mit Werten 
aufgebaut? 
SAT.engine verwendet ein eigenes Knoten-Kanten-Modell. Die Daten kön-
nen aber in verschiedenen Datenformaten exportiert werden. Beispiele wä-
ren RailML, ProSig, oder der Export in Tabellenform. Prinzipiell gibt es 
keine Beschränkungen. 
Vom Grundsatz her gilt: Das eingesetzte XML-Format ist ein Kno-
ten-Kanten-Modell und alles was auf diesem basiert kann durch Transfor-
mation bedient werden. Für diese Transformationen gibt es bestimmte 
Transformationsregeln.  
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1.4 Erfolgt ein Abgleich zu vorhandenen Datenmodellen? Beispielhaft 
könnte eine Schnittstelle zu PlanPro eingebunden sein/werden. 
Ja, das ist der Fall. Für PlanPro ist eine Schnittstelle in der Entwicklung. Die 
Beta-Version wird bereits eingesetzt. Zu RailML existiert eine Schnittstelle. 
1.5 Gibt es Beispiele zur Anwendung eines oder beider Werkzeuge? Wer-
den z. B. auch andere Aufgaben mit den Werkzeugen erledigt, die bei 
der Konzeption nicht angedacht werden? 
Die vorgesehen Aufgabe der Aufnahme von Infrastruktur wird natürlich in 
verschiedenen Fällen angewendet. Darüber hinaus wäre es vielleicht noch 
denkbar Simulationen hieraus zu genieren. 
1.6 Annahme: 
Die Datenmenge für die Beschreibung einer bestimmten Strecke 
steigt mit zunehmender Anzahl von Objekten. 
Frage: 
Können Sie damit eine Aussage dazu machen, wie viel Speicherplatz 
eine bestimmte Strecke benötigt? 
Es gibt keine Probleme wegen der Datenmenge. In der Datenbank liegen 
Ortsinformationen bestimmter Güte. Selbst bei einer Größe der Datenbank 
im GB-Bereich liegt die Zugriffszeit im Bereich von Millisekunden.  
2. Weiterentwicklung der Werkzeuge 
2.1 Können (und dürfen) offizielle Aussagen zur Weiterentwicklung der 
Werkzeuge gemacht werden? Wenn das der Fall ist, was ist zukünftig 
zu erwarten? 
(siehe auch Frage 1.5) 
 [KF] hinfällig. 
2.2 Wie werden Entwicklungen und Veränderungen bei ETCS bzw. den 
gültigen Spezifikationen berücksichtigt? Erfolgt eine Anpassung an 
geänderte Spezifikation oder wird aus den Erfahrungen und Bedürf-
nissen der Werkzeuge heraus versucht die Spezifikationen proaktiv 
mitzugestalten? 
Die Spezifikationen sind in einer Datenbank hinterlegt. Diese werden mit 
den Prüfregeln abgeglichen. Werden Spezifikationen aktualisiert wird die 
Datenbank aktualisiert, somit kann dann die neue Version auch geprüft wer-
den. 
Bei der Datenbank handelt es sich um eine SQL-Datenbank. SQL wird, zur 
Ihrer Information, manchmal als Abkürzung für Structured Query Language 
gesehen. 
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Im Prinzip ist es möglich, aus den gewonnen Infrastrukturdaten einen Stre-
ckenatlas zu generieren. 
2.3 Wäre es sinnvoll (im Sinne der Machbarkeit, des Aufwands etc.) die 
Werkzeuge auf zukünftige Anforderungen auszurichten? 
Das bedeutet z. B. Ideen wie den Funkfahrbetrieb (FFB) mit neuen 
technischen Möglichkeiten umzusetzen und mit den Werkzeugen die 
passenden Datengrundlagen zur Verfügung zu stellen. 
Ähnliche Ideen, werden im Nahverkehr umgesetzt. SAT.engine und 
SAT.valid sind auf eine solche Nutzung aber nicht abgestimmt. 
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Anhang B: Baumdiagramm Anforderungskatalog 
Die hier abgebildete Grafik gibt einen Überblick der identifizierten Anforderungen. 
 
Leit- und Sicherungstechnik
Telematik und andere Systeme
Fahrzeugseite
Streckenseite
Dauer der Übertragung
Gültigkeit der Information
Zeitraum der Informationsbereitstellung
Geschwindigkeit
Zugintegrität
Zuglänge
Genauigkeit Querrichtung
Genauigkeit Längsrichtung
Interoperabilität
Intraoperabilität
Absolute Ortung
Relative Ortung
Hardware
Software
Weiterentwicklung
Kostenbetrachtungen
Kostenverteilung
Kostenprognosen
Zulassung
Diskriminierungsfreiheit
Garantieübernahme
Sicherheitsverantwortung
Betriebliche Belange
Nichtausgerüstete Fahrzeuge
Nutzung der Ortungsinformationen
Örtliche Verfügbarkeit
Zeitliche Verfügbarkeit
Zugeigenschaften
Genauigkeit
Kompatibilität
Absolute und relative Ortung
Wirtschaftliche Anforderungen
Rechtliche Anforderungen
Sonstige Anforderungen
Funktionale Anforderungen
Nichtfunktionale Anforderungen
Umweltbelange
Koordinatensysteme
Infrastrukturkoordinatensystem
Fahrzeugkoordinatensystem
Integrität der Informationen
Ortungsinformation
Satellitensignal
Besondere Fälle
Übergang zu anderen Ortungsverfahren
Bereiche ohne Ortung
Veränderung der Zugkonfiguration
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Anhang C: Zusammenstellung wichtiger Informationen 
Aufstellung gesichteter Veröffentlichungen zu fahrzeugbasierter Ortung 
Die hier aufgeführten Veröffentlichungen wurden im Rahmen der Recherche für die 
vorliegende Arbeit gesichtet. Sie können Impulse für die weitere Arbeit geben. 
Jahr der 
Veröffent-
lichung 
Titel/Projekttitel Kurzbeschreibung 
2004 Wissensbasierte 
Fahrzeugsteuerungen – 
Datenbasis und potenzielle 
Anwendungen [BIT04] 
Zusammenfassung verschiedener 
Möglichkeiten der Verwertung einer 
fahrzeugseitigen Ortung (z. B. mechatronische 
Fahrwerke, EBuLa) 
2004 Innovation brings 
satellite-based train control 
within reach [BER14] 
Zusammenfassung verschiedener Projekte der 
Autoren mit Aufstellung ausgewählter Projekte 
zur Satellitenortung weltweit 
2005 Bordautonome 
Fahrzeugortung von 
Schienenfahrzeugen mit 
Map-Matching-Technologie 
[MÖH05] 
Test einer Map-Matching-Lösung mit Fokus auf 
Krümmungserkennung im Bereich der 
Stuttgarter Straßenbahnen AG 
2005 Die Machbarkeit von 
GNSS/Galileo-basierter 
Zugortung für 
sicherheitsrelevante 
Anwendungen [GU05] 
Betrachtungen zu Kombination Satellitenortung 
und Odometrie 
2008 Positioning for Safe Train 
Operation and Navigation 
(POSITRON) [EIC08] 
Forschungsprojekt am Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raum; 
Test des Systems und Ideen zu 
Übergangsphase/Migration und nicht 
ausgerüstete Fahrzeuge 
2009 Potenziale 
satellitenbasierter Ortung 
für Eisenbahnen [SCH09] 
Überlegung zu möglichen Anwendungen und 
zu lösender Aufgaben (z. B. Rechtsrahmen, 
Geschäftsmodellen, Datenkonsistenz) 
2012 Precise and Integer 
Localisation and Navigation 
in Rail and Inlandwater 
Traffic (PiLoNav) [RAH12] 
Forschungsprojekt mit mehreren Beteiligten 
(u. a. Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt und TU Dresden); 
Entwicklung einer Ortungseinheit mit GNSS 
und verschiedenen Sensoren, kombinierbar mit 
bereits vorhandenen Sensoren 
2015 und 
2016 
GaLoROI [SEE15] und 
[BEC16] 
Erforschung der Satellitenortung mit Galileo mit 
Beteiligung der TU Braunschweig; 
Test der Lösung auf Strecke in Tschechien 
 
